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TÍTULO DE LA TESIS: VIABILIDAD DE LA APLICACIÓN DE 
MATERIALES RECICLADOS Y CENIZAS DE BIOMASA EN LA 
FABRICACIÓN DE MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO. 
DOCTORANDO: Manuel Cabrera Montenegro 
INFORME RAZONADO DE LOS DIRECTORES DE LA TESIS  
Los grandes avances tecnológicos de las últimas décadas en materia de 
ingeniería, se han centrado en mejorar la eficiencia medioambiental en todos los 
sectores productivos, así como en la búsqueda de técnicas que reduzcan el 
consumo de recursos naturales y minimicen el impacto causado al entorno natural.  
Este es el caso de los Residuos de Construcción y Demolición (RCD). Su 
generación está íntimamente ligada al auge experimentado en este sector a nivel 
nacional, siendo principalmente consecuencia de la demolición de edificaciones e 
infraestructuras obsoletas. Sin embargo, el impulso de políticas ambientales 
integradas en el Medio Ambiente como la que se está llevando a cabo en Andalucía 
en esta materia, donde la valorización de los RCD producidos esta en incremento 
constante llegando asi a cumplir los objetivos establecidos para el horizonte 2020, 
impulsando la mejora tecnológica en materia de aplicación de los áridos reciclados 
en infraestructuras. 
El segundo aspecto que abarca la presente Tesis, parte del exceso de 
dependencia que la sociedad moderna actual tiene de los combustibles fósiles, lo 
cual ha fomentado el desarrollo de alternativas ambientalmente más sostenibles. En 
consecuencia, el desarrollo de energías renovables como la generación de 
electricidad a partir de la combustión de biomasa, es una realidad.  
Con esta filosofía, es posible transformar los residuos en recursos, 
disminuyendo el impacto negativo de la actividad humana en el medio ambiente. 
Además, para un país como España se consigue una menor dependencia 
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energética de países externos, reduciendo así los altos costes por importación de 
recursos energéticos. En este sentido, las condiciones únicas de Andalucía hacen 
que a nivel nacional sea líder en generación de electricidad a partir de biomasa, 
estando Córdoba a la cabeza.  
Ahora bien, esta producción creciente de energía a partir de la combustión de 
biomasa exige dar salida a los residuos procedentes de esta combustión, 
principalmente cenizas volantes y cenizas de fondo. La presente Tesis Doctoral se 
enmarca en el estudio la viabilidad técnica de las cenizas de fondo para ser 
empleados en materiales de base cemento para ingeniería civil, ya que el potencial 
de estas cenizas de fondo está en la posibilidad de utilizarlas sustituyendo 
parcialmente algunos de los materiales de origen que componen la mezcla del 
material base cemento. 
Es por ello que esta Tesis está fundamentada en el concepto de “Construcción 
Sostenible”, y durante el desarrollo experimental de la misma se ha tratado de 
abordar desde el punto de vista de la ingeniería, tres pilares fundamentales que 
permiten alcanzar dicho concepto: viabilidad técnica, conservación del 
medioambiente y reutilización de recursos.  
Estos pilares se han desarrollado de forma coherente a lo largo del transcurso 
de la misma que ha culminado con la publicación de tres artículos en algunas de las 
revistas más prestigiosas en el área de la ingeniería civil, todas ella en el primer 
cuartil: 
1. F. Agrela, M. Cabrera, A.P. Galvín, A. Barbudo, A. Ramírez (2014). 
Influence of the sulphate content of recycled aggregates on the properties of 
cement-treated granular materials using Sulphate-Resistant Portland Cement. 
Construction and Building Materials 68 127–134. 
2. M. Cabrera, A.P. Galvin, F. Agrela, M.D. Carvajal, J. Ayuso (2014). 
Characterisation and technical feasibility of using biomass bottom ash for civil 
infrastructures. Construction and Building Materials 58 234–244 
3. M. Cabrera, F. Agrela, J. Ayuso, A.P. Galvin, J. Rosales (2015). Feasible use of 
biomass bottom ash in the manufacture of cement treated recycled materials. 
Materials and Structures DOI 10.1617/s11527-015-0715-2 
v 
Del mismo modo, como muestra de los avances y hallazgos 
realizados, se adjuntan 6 aportaciones a Congresos, 2 publicaciones en 
revistas técnicas no indexadas y una publicación técnica en la revista 
de la Asociación Española de la Carretera  
Por tanto, la presente Tesis Doctoral cubre de forma exhaustiva 
todos los objetivos establecidos a priori respecto a la caracterización 
del comportamiento de subproductos de la ingeniería y la 
construcción (áridos reciclados y cenizas de fondo de biomasa), así 
como el análisis de sus posibles aplicaciones en ingeniería estudiando 
su idoneidad en la fabricación de materiales de construcción tratados 
con cemento.  
 
Por todo ello, se autoriza la presentación de la Tesis Doctoral 
"Viabilidad de la aplicación de materiales reciclados y cenizas de 
biomasa en la fabricación de materiales tratados con cemento".  
 
 
 
 
Córdoba, 3 de Marzo de 2016 
 
 
Firma del/de los director/es 
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Resumen 
La presente Tesis Doctoral es una contribución al conocimiento y la 
investigación sobre el uso de áridos reciclados y cenizas de fondo  procedentes de 
la combustión de biomasa para su uso en ingeniería civil. 
El interés en el uso de áridos reciclados procedentes de residuos de construcción 
y demolición (RCD) están en continuo crecimiento debido a su potencial frente a 
diversos usos, entre ellos como material tratado con cemento para capas 
estructurales de carretera. 
Por otro lado, la producción de energía eléctrica a partir de centrales 
termoeléctricas que emplean biomasa como combustible, origina principalmente   
dos residuos: Cenizas de fondo (CF) formadas por el material total o parcialmente 
quemado y cenizas volantes (CV), partículas arrastradas por la corriente de gases al 
exterior de la cámara de combustión.  
En el desarrollo de este trabajo, se evaluó en una primera etapa, el 
comportamiento físico, químico y mecánico de diferentes mezclas de materiales 
granulares reciclados tratados con cemento,  con diferentes contenidos de sulfato y 
de esta manera poder establecer protocolos de aplicación en la fabricación de 
suelocemento. 
Posteriormente, se analizo la viabilidad técnica de las cenizas de fondo de 
biomasa de varias plantas de energía andaluzas y de esta manera, evaluar su 
potencial uso en obras de infraestructura civil. Se determinó que las cenizas de 
fondo biomasa poseen propiedades aceptables para ser utilizados como un 
material de relleno en el núcleo de terraplenes de carreteras de más de 5 m en 
altura sin medidas de precaución adicionales. 
Por último, se estudio la posibilidad de incorporar, en proporciones 
determinadas, cenizas de fondo de biomasa en diferentes mezclas con árido 
 xii 
 
natural y árido reciclado para su uso en ingeniería civil, concretamente como 
suelocemento para base y subbase de carreteras. El análisis de las propiedades 
mecánicas fue muy positivo.  
Las características físicas, químicas y mecánicas han sido estudiadas de 
acuerdo a la normativa vigente, y los parámetros han sido comparados con las 
especificaciones técnicas  impuestas por la regulación española. 
La concepción del residuo como recurso para incorporarlo de nuevo al sistema 
productivo es un reto clave y una obligación y la principal motivación para el 
desarrollo de la presente Tesis Doctoral. Por ello, la correcta gestión de estos 
subproductos industriales, es esencial para evitar los impactos negativos sobre los 
ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana, sin olvidar el beneficio económico 
que supone esta práctica.  
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Abstract 
This PhD thesis is a contribution to knowledge and research on the use of 
recycled aggregates and bottom ash from the combustion of biomass for its use in 
civil engineering. 
The interest in the use of recycled aggregates from construction and demolition 
waste (CDW) is in continuous growth due to their potential for various uses, one of 
them being as a material treated with cement to road structural layers. 
Besides, the production of electrical energy from power plants that use biomass 
as fuel, mainly originates two residues: bottom ash (BA) ,formed by totally or 
partially burnt material, and fly ash (FA), particles entrained by the gas stream 
outside the combustion chamber. 
In order to develop this work, in a first stage, the physical, chemical and 
mechanical behavior of different mixtures of granular recycled materials treated 
with cement, with different levels of sulfate, is evaluated and thus it is possible to 
establish protocols for application in soil cement manufacturing. 
Subsequently, the technical feasibility of bottom ash from several biomass 
plants energy in Andalusia are analyzed in order to evaluate its potential use in 
civil infrastructure. It was determined that biomass bottom ash possesses 
acceptable properties for its use as a filler material in the nucleus of road 
embankments of more than 5 m in height without additional precautionary 
measures. 
Finally, the possibility of including, in certain proportions, biomass bottom ash  
in different mixes with natural aggregate and recycled aggregate for  their use in 
civil engineering, specifically as soil cement for road base and sub base, was 
studied. The analysis of the mechanical properties showed positive values. 
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The physical, chemical and mechanical properties have been studied in 
accordance with current regulations, and the parameters have been compared with 
the technical specifications imposed by the Spanish regulations. 
The concept of waste as a resource to enter again into the productive system is 
a challenge and an obligation as well as the main motivation for the development 
of this PhD thesis. Therefore, with the proper management of these industrial 
products, it is essential to avoid negative impacts on ecosystems, biodiversity and 
human health, not to mention the economic benefits that this practice entails. 
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INTRODUCCIÓN Y 
ANTECEDENTES 
El concepto de construcción debe abarcar el aspecto ambiental y ser conocido 
como “Construcción Sostenible”. En el marco de la Construcción Sostenible 
intervienen factores como entorno urbano, reutilización de los recursos naturales y 
conservación de la energía y debe comenzar con el diseño ingenieril y finalizar en el 
momento en que las estructuras y edificaciones agotan su vida útil, regresando al 
medio como residuos. 
Es por ello que las técnicas de la Construcción Sostenible proveen una 
respuesta ética y práctica a circunstancias como el impacto ambiental y el consumo 
de recursos, teniendo en cuenta los procesos y las condiciones de fabricación de los 
materiales, además de su desempeño en la construcción como un todo.  
Este diseño en el cual el Ingeniero debe ser protagonista, se basa en el empleo 
de recursos renovables presentes en el ciclo constructivo (energía, terreno, materias 
primas, agua, etc.), así como en el reciclaje y reutilización de materiales.  
La Construcción Sostenible deberá entenderse como el desarrollo de la 
construcción tradicional pero con una responsabilidad considerable con el Medio 
Ambiente por todas las partes y participantes. Lo que implica un interés creciente 
en todas las etapas de la construcción, considerando las diferentes alternativas en el 
proceso de construcción, en favor de la minimización del agotamiento de los 
recursos, previniendo la degradación ambiental o los prejuicios, y proporcionar un 
ambiente saludable, tanto en el interior de los edificios como en su entorno (kibert, 
1994) 
Todo ello, supone un giro en conceptos anteriores, ya que durante miles de 
años el ser humano ha realizado actividades tendientes a satisfacer sus necesidades, 
sin importarle la cantidad de residuos generados, lo cual responde a una visión a 
corto plazo que busca el beneficio inmediato sin medir las consecuencias. 
En definitiva, la generación de residuos es uno de los retos ambientales más 
complejos a los que se enfrentan las sociedades modernas, estando en continuo 
aumento a una escala global. Así, la correcta gestión es esencial para evitar los 
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impactos negativos sobre los ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana. La 
concepción del residuo como recurso para incorporarlo al sistema productivo es un 
reto clave y una obligación normativa para los estados miembros de la Unión 
Europea (EU) a cumplir antes de 2020. Desde un punto de vista socioeconómico, el 
sector de la recogida y del tratamiento (valorización y eliminación) de residuos está 
en crecimiento y constituye una de las fuentes reconocidas de empleo verde, y en 
especial el reciclado. Todo ello debe responder a las demandas de la sociedad, que 
percibe la generación de residuos como una de las mayores preocupaciones 
ambientales y como una responsabilidad individual y colectiva. 
Todo ello motiva que el presente Trabajo de Investigación se centre en las 
posibilidades de utilización de subproductos procedentes del sector industrial y 
constructivo en el ámbito de la ingeniería civil. 
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1.- Residuos de Construcción y Demolición 
El Residuo de Construcción y Demolición (RCD), comúnmente conocido como 
escombro, se define por primera vez en la legislación española en el Real Decreto 
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de los 
residuos de construcción y demolición (Ministerio de la Presidencia 2008), como: 
“cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definición de residuo incluida en 
el artículo 3.a de la Ley 10/1998”, hoy derogada por la Ley 22/2011, que “se genere 
en una obra de construcción o demolición”. En esta definición no se incluyen:  
I. Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas 
reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta o en una actividad de 
restauración, acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda 
acreditarse de forma fehaciente su destino a reutilización.  
II. Los residuos de industrias extractivas regulados por la Directiva 
2006/21/CE, de 15 de marzo. 
III. Los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas 
superficiales derivados de las actividades de gestión de las aguas y de las 
vías navegables, de prevención de las inundaciones o de mitigación de los 
efectos de las inundaciones o las sequías, reguladas por el Texto Refundido 
de la Ley de Aguas, por la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de régimen 
económico y de prestación de servicios de los puertos de interés general, y 
por los tratados internacionales de los que España sea parte. 
Los RCD son, por tanto, residuos de naturaleza fundamentalmente inerte 
generados en obras de excavación, nueva construcción, reparación, remodelación, 
rehabilitación y demolición, incluidos los de obra menor y reparación domiciliaria. 
En este sentido, y concretando, los RCD serían los residuos que aparecen 
codificados en la Lista Europea de Residuos, aprobada por Orden MAM/304/2002, 
básicamente, en el capítulo 17 (Residuos de la construcción y demolición), 
coincidentes con las actividades agrupadas en la Sección F de la Clasificación 
Nacional de Actividades Económicas (CNAE-93) bajo el epígrafe de 
“Construcción”, y que corresponderían a las siguientes familias: 
17 01 Hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos  
17 02 Madera, vidrio y plástico  
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17 03 Mezclas bituminosas, alquitrán de hulla y otros productos 
alquitranados  
17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)  
17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos 
de drenaje  
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construcción que contienen 
amianto  
17 08 Materiales de construcción a partir de yeso  
17 09 Otros residuos de construcción y demolición 
 
Además hay que destacar, que aun presentando características muy similares, 
a efectos del Plan, no se pueden considerar RCD a los residuos generados por la 
industria de los productos de construcción, que serían objeto del Plan Nacional de 
Residuos Industriales No Peligrosos del Plan Nacional Integrado de Residuos para 
el periodo 2008-2015 (Resolución de 20 de enero de 2009). Aunque sí se 
considerarían como RCD los residuos producidos en las instalaciones de 
prefabricación y montaje de elementos constructivos que se montan a pie de obra y 
den servicio exclusivamente a la misma. Finalmente, dentro de esta valoración del 
concepto de RCD ha de tenerse en cuenta que los residuos peligrosos que se 
generen en las obras de construcción y demolición se regirán por el régimen general 
de dichos residuos, constituido por la ley 22/2011 y el Real Decreto 952/1997  
 
1.1.- Producción, gestión y reciclaje de RCD 
1.1.1.- Datos de producción 
  
Más de la mitad de los residuos generados mundialmente son RCD (Tam y 
col., 2009). Este tipo de residuos, al estar compuestos principalmente por hormigón, 
material cerámico, metales, madera, yeso, vidrio, terrenos de excavación, en 
distintas proporciones, y otras sustancias minoritarias (Tam, Le 2007), resultan 
residuos con unas altas posibilidades de recuperación y reutilización en 
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aplicaciones propias al ámbito del que se produjeron. 
La producción de este tipo de residuos es un recurso económico potencial que 
debe tenerse en cuenta desde la fase de diseño de la obra o infraestructura, en cuya 
construcción y demolición se generarán dichos residuos. Este es, precisamente, uno 
de los problemas principales que se presentan en la gestión de los residuos: la 
cantidad de residuos generados en una obra se estima globalmente en el proyecto, 
en base a los datos orientativos que propone el II Plan de Residuos de Construcción 
y Demolición (Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino, 2008) o los 
estudios consultados al respecto (ITeC 2000), lo que va a repercutir, por un lado, en 
la falta de datos fiables existentes en cuanto a la generación de residuos y, por otro, 
en que no se puedan alcanzar los objetivos propuestos por las directrices nacionales 
y europeas (Llatas 2011). 
Hasta hace pocos años no existían datos reales estadísticos de la producción y 
gestión de estos residuos, ya que ni productores ni gestores estaban obligados a 
facilitar datos al respecto, ni hasta 2008 se había definido el marco de referencia 
(Ministerio de la Presidencia 2008). Los planes de gestión nacional, autonómicos o 
locales se han basado básicamente en estimaciones, que van desde los 520-760 
kg/habitante.año del Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición 
2001-2006 (Ministerio de Medioambiente 2001), a los 790 kg/habitante.año del II 
Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición 2007-15 (según datos de 
2005) (Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y Marino 2008), o los 2.2-5 
Kg/hab.día (803-1825 kg/habitante año) del Plan Director Territorial de Gestión de 
Residuos no Peligrosos de Andalucía 2010-2019 (Decreto 397/2010 2010). 
En este sentido, el II PNRCD (Ministerio de Medioambiente y Medio Rural y 
Marino 2008) estima los datos de residuos que se producen en el territorio español 
en base a la interrelación de los índices proporcionados por el Instituto de 
Tecnología de la Construcción de Cataluña (ITeC) (ITeC 2000), los Colegios 
Oficiales de Arquitectos y las estadísticas del Ministerio de Fomento sobre Visados 
de Dirección de Obra en Edificación, en función de que el edificio sea de nueva 
construcción (120 kg/m2 construido), de rehabilitación (338.7 kg/m2 construido) o de 
demolición total (1129 kg/m2 construido) o parcial (903.2 kg/m2 construido). 
En cuanto a la práctica del reciclado de residuos de construcción y demolición, 
la mayor incidencia se encuentra en los países del norte de Europa (Alemania, 
Dinamarca, Finlandia, Holanda) respecto de los del sur (España, Francia e Italia). 
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Los primeros, en general, siempre se han caracterizado por una parte, de un mayor 
respeto medioambiental, lo que se traduce en la puesta en marcha de prácticas 
sostenibles, reforzado, de otra parte, por la disponibilidad de materias primas en el 
sector extractivo destinadas a la construcción, tanto en cantidad como en 
asequibilidad económica. 
En este sentido, las entidades destinadas a la producción de árido reciclado 
procedente de los RCD han avanzado igualmente en sentidos contrarios. Mientras 
que los países del norte de Europa consideran el RCD como un residuo 
perfectamente seleccionado en origen, que da lugar a un producto de calidad una 
vez procesado, en España lo que llega a las plantas gestoras se podría considerar 
más bien basura, pues resulta una mezcla indiscriminada de todo tipo de residuos 
producidos en la obra, sin clasificación alguna, y cuyo procesamiento, para obtener 
un producto de calidad medianamente aceptable, resultaría totalmente inviable 
desde el punto de vista económico. Este hecho es uno de los que fundamenta la 
realización de la presente Tesis Doctoral.  
Según los estudios consultados, a nivel mundial se estima que el 35% de los 
residuos que se producen son residuos de construcción y demolición (Llatas 2011). 
En el entorno de la Unión Europea la producción de RCD ha alcanzado la cifra de 
los 180 millones de toneladas al año aunque, a pesar de su gran potencial de 
reciclaje, aproximadamente el 75% de ellos son depositados en vertedero 
(Corinaldesi y Moriconi 2009). Los datos que se conocen, arrojan resultados 
bastante dispares en cuanto a tasas de reciclado, de lo que se deduce la diferencia 
legal, técnica y sociocultural en cada territorio. 
La proporción de residuos de construcción y demolición respecto del total de 
los residuos generados en distintos países se ha situado en la última década en 
torno al 30-40%, destacando España que, con un 70% de RCD producidos, indica el 
nivel de desarrollo que ha alcanzado la construcción en nuestro país, provocando 
una de las mayores burbujas inmobiliarias del mundo. Por otra parte, este dato de 
producción se contrapone a una de las más bajas tasas de reciclado de los residuos 
de construcción y demolición producidos, sólo un 17% de los mismos es sometido a 
los procesos necesarios para darle una nueva puesta en valor, lo que indica 
claramente la falta de concienciación medioambiental del sector, y la deficiente 
aplicación de las medidas y objetivos planteados en la legislación y en los planes de 
gestión de residuos de construcción y demolición. Destacan significativamente 
países como Australia o Japón con ratios del 51 y 65% de RCD reciclados sobre el 
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porcentaje de producidos respectivamente (Tam, Gao et al. 2005). En cuanto a los 
países que alcanzan niveles de reciclado excelentes, se encuentra Holanda y 
Dinamarca reciclan entre 80-90% (Symonds Group 1999), lo que viene a corroborar 
la inquietud de sus gobiernos en materia de gestión de residuos ampliamente 
asesorados por la labor técnica y científica que se desarrolla en el seno de sus 
universidades (Tam, Tam 2006, Tam, Le 2007, Tam, Wang et al. 2008, Tam, Tam 
2008, Tam 2009, Tam, Tam et al. 2010). Así mismo las tasas de reciclado más bajas 
son las encontradas en países como Brasil, Italia o Noruega, con tasas de reciclado 
inferiores al 10%. 
 
Figura 1.1: % de Reciclado de los RCD producidos en la UE en 2006 (Böhmer y col, 
2008) 
En realidad, la tasa de reciclaje está muy vinculada al procesamiento del RCD. 
Las plantas o instalaciones de reciclaje presentan una elevada variación de 
procesos, equipos y características técnicas, que van desde una simple unidad 
móvil de machaqueo, hasta instalaciones con varias líneas de producción y 
múltiples sistemas de limpieza capaces de producir una amplia gama de productos 
y calidades. 
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1.1.2.- Plantas de tratamiento y gestión de RCD 
De acuerdo a su movilidad, las plantas de tratamiento pueden clasificarse en: 
móviles, semi-móviles o fijas. Las Plantas móviles y semi-móviles entran dentro del 
grupo de Plantas destinadas a reciclar directamente en obra, mientras que las 
Plantas fijas necesitan instalaciones propias que implican una inversión elevada. 
Las Plantas fijas de tratamiento gestionan residuos muy heterogéneos. La 
heterogeneidad de los RCD obliga a equipar la Planta con maquinaria de gran 
robustez y sobredimensionada para la capacidad nominal prevista en otras 
aplicaciones.  
Cuando se elige un emplazamiento para construir una planta de RCD, se debe 
estimar no solo la cantidad de RCD generado en el radio de influencia de la planta 
sino también la producción de material reciclado que se puede utilizar en la 
construcción del entorno. Se define el radio de influencia como la distancia para la 
cual al agente generador del residuo le resulta más rentable trasladar los RCD a la 
Planta que depositarlos en vertedero.  
Las plantas móviles tienen la ventaja de poder ubicarse temporalmente en los 
centros de generación del residuo con alta disponibilidad a plena carga. Se 
trasladan por un sistema de orugas (autopropulsadas) o con ruedas de neumáticos 
(necesitan de cabeza tractora para su traslado). El sistema de orugas es más costoso 
y está diseñado para el traslado frecuente de la maquinaria por terrenos irregulares 
y en mal estado. Para el traslado de la maquinaria por diversos emplazamientos 
fijos y separados por importantes distancias, es recomendable el sistema de 
neumáticos. 
Las plantas móviles o semi-móviles resultan más caras que las fijas por unidad 
de tonelaje tratado debido a su carácter compacto y sistema de movimiento. 
Igualmente son más selectivas en cuanto a la tipología y tamaño del escombro 
tratado, quedando limitada la calidad de sus productos a las operaciones unitarias 
que incluyen. Suelen ser de tipo modular, de forma que se puedan acopiar 
diferentes elementos según las necesidades.  
Atendiendo a los diferentes niveles tecnológicos que pueden presentar una 
planta de tratamiento de RCD cuyo principio básico de RCD es la separación y 
liberación de los elementos que componen el todo-uno y su agrupación en forma 
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homogénea, con vistas a su reutilización, se puede citar los siguientes niveles:  
 Nivel tecnológico 1: son aquellas que están formadas por un desbrozado 
inicial con la retirada de los elementos indeseables y una clasificación de 
los productos por tamaño.  
 Nivel  tecnológico 2: Son las más recomendables para producir materiales 
reciclados de aplicación probada en las obras públicas y construcción. El 
machaqueo o fragmentación con liberación de los distintos materiales y la 
clasificación granulométrica de éstos, permite su venta inmediata, 
disminuyendo notablemente el volumen de residuo a depositar en el 
vertedero. 
 Nivel tecnológico 3: son más apropiadas para el tratamiento de materiales 
limpios, como son los hormigones de estructura armados o no, y 
escombros cerámicos seleccionados, con un aprovechamiento casi integral 
de sus componentes. Suelen ser instalaciones de tipo fijo, y son capaces de 
fragmentar residuos de hormigón con grandes dimensiones, especialmente 
los provistos de trituradores de rodillo de flujo horizontal. Los productos 
obtenidos de la trituración secundaria con molino de impactos, pueden 
cumplir la normativa del árido natural, pues el proceso es similar al de 
elaboración de un árido machacado y clasificado.  
 Nivel tecnológico  4: constituidas a base de moliendas selectivas y 
clasificaciones en húmedo. 
 
La evolución en la gestión y tratamiento de este tipo de residuo tanto en 
España como en Europa ha sido muy similar, y se puede resumir como corta y 
progresiva. En el año 1993 comenzó en España a desarrollarse el sector de los RCD 
y ya en 1995 había 3 plantas de tratamiento. El porcentaje de material tratado por 
aquel entonces era más bien testimonial, no sobrepasando en ningún caso el 1,5% 
de los RCD producidos, mientras que la media europea ya se encontraba en el 28%. 
En el año 2000 el número de plantas que había en activo ascendía hasta las 50 y el 
material tratado se encontraba entre el 5 y el 7%, cuando en Europa ya había 
alcanzado el 43%. Actualmente, en España se trata entre el 12 y el 15% de los RCD 
producidos en 180 plantas (entre fijas y móviles), mientras que en Europa 
occidental la media se encuentra en algo menos del 50%.  
Si se tienen en cuenta los últimos países europeos integrados en la Europa 
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Comunitaria (Bulgaria, Rumanía, Hungría y Polonia), este valor medio cae hasta el 
30%, por la mínima o nula actividad de ellos en el tratamiento de RCD. 
 
1.2.- Composición de los RCD 
En la práctica, los RCD que son procesados para su reciclaje incluyen una 
variada serie de materiales, entre los que se encuentran productos cerámicos, 
residuos de hormigón, material asfáltico y en menor medida otros componentes 
como madera, vidrio, plásticos, etc. (CEDEX, 2010), la composición media de estos 
residuos es la que recoge la Figura 1.2. 
 
Figura 1.2: Composición de los Residuos de Construcción y Demolición. (Fuente: 
CEDEX, 2010) 
Los escombros mixtos o cerámicos pueden tener dos orígenes muy diferentes:  
 Residuos producidos en las operaciones de demolición de estructuras de 
edificación. En España la mayor parte de los residuos de demolición lo 
forman este tipo de residuos (que constituyen el 80% según datos del Plan 
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Madrid, Tabla 1), y proceden principalmente de demoliciones de 
edificaciones. En este tipo de residuos se engloban materiales muy 
variados como pueden ser: ladrillo, ladrillo silico-calcáreo, mezclados o no 
con hormigón, y pueden contener un elevado porcentaje de impurezas en 
el caso de que no se realice una demolición selectiva. 
 En menor medida, ladrillos elaborados en fábricas, que son rechazados por 
no cumplir las especificaciones pertinentes. En este caso se trata de 
materiales muy homogéneos. Se estima que entorno al 5-10% de los 
ladrillos fabricados en modernas fábricas automatizadas son rechazados 
debido a la no conformidad con las especificaciones normativas .Tal y 
como se recoge en el II PNRCD, los residuos generados en la industria de 
los productos de la construcción no se incluyen en este plan y son objeto 
del Plan Nacional de Residuos Industriales no peligrosos del PNIR 
 Los escombros de hormigón, sin embargo, proceden mayoritariamente de las 
demoliciones de obra civil. 
1.2.1.- Áridos reciclados  
Entendemos como árido reciclado, el producto reciclado producido en los 
centros de valorización y que cumple con los requisitos técnicos para una aplicación 
determinada.  
Aunque las investigaciones sobre áridos procedentes de construcción y 
demolición comenzaron en los años 90, no existen en la actualidad normativa 
técnica específica para el uso de este tipo de árido. Por este motivo, se utiliza en 
España la Instrucción de Hormigón Estructural (Instrucción del Hormigón 
Estructural, 2008) para el uso en hormigones y el Pliego de Prescripciones Técnicas 
Generales para Obras de Carreteras y puentes (Dirección General de Carreteras, 
2004) para su empleo en carreteras. 
Basándose en las proporciones de sus componentes (Alaejos P., 2008), los 
áridos reciclados pueden dividirse en: 
 
- Áridos Reciclados de Hormigón, es el que se obtiene de machacar, cribar y 
procesar los residuos de hormigón. Este árido deriva del hormigón, cuya 
composición es heterogénea (cemento, agua, áridos, aditivos y adiciones), 
de modo que el producto resultante no se puede considerar un material 
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uniforme. Las diferencias de composición pueden ser notables en función 
de la proporción de mortero presente en el residuo. También hay que tener 
en cuenta que se permite la presencia de otros componentes secundarios 
hasta una cierta proporción con reducidos porcentajes de materiales 
cerámicos y bituminosos. Es el material secundario obtenido al reciclar los 
residuos de hormigón. Se tratan, por tanto, de áridos con un contenido de 
partículas de hormigón superior al 90%. Por ejemplo, la normativa 
holandesa contempla un contenido mínimo del 80% de hormigón 
procesado, con una densidad superior a 2100kg/m3 (Hendriks, 2000). 
- Áridos Reciclados Cerámicos. Áridos que se obtiene por procesamiento de 
material, predominantemente, cerámico. Se clasifican como tales aquellos 
áridos con un contenido de hormigón inferior al 70% y con una cantidad 
de partículas cerámicas superior al 20% (Agrela y col., 2009). Tienen una 
mayor absorción y una menor densidad que el resto de áridos reciclados 
(Agrela y col., 2009) y en España, suelen ser aplicados en subbases y 
explanadas de carreteras y caminos rurales. 
- Áridos Reciclados Mixtos. Son los productos obtenidos en el tratamiento 
de RCD de diferentes naturalezas, con un contenido de partículas 
cerámicas menor que el 20%, y de hormigón, entre el 70 y el 90% (Agrela y 
col., 2009). 
Tabla 1.1: Rango de densidad y absorción de agua para diferentes tipos de árido 
reciclado. (Fuente: Agrela y col., 2011) 
 
Part. 
Cerámica (%) 
Part. 
Hormigón 
(%) 
Densidad 
(kg/dm3) 
Abs. Agua a 
24 h (%) 
HORMIGÓN ≤ 10 ≥ 90 2.34 - 2.47 3.6 - 7.3 
MIXTO ≤ 10  ≥ 90 2.22 - 2.58 2.1 - 8.79 
CERÁMICO > 30  < 70 2.06 - 2.39 7.21 - 14.36 
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Figura 1.3: Diferentes tipologías de áridos reciclados 
En ocasiones las técnicas de demolición selectiva y procesamiento permiten 
obtener por separado áridos reciclados de los dos primeros tipos, mientras que 
otras veces los áridos producidos en las plantas de reciclado son mixtos. 
Los áridos reciclados pueden presentar una gran heterogeneidad en sus 
propiedades debido, principalmente, a la calidad del material que entra en la línea 
de reciclaje y del tipo de procesamiento efectuado en la planta. Sin embargo, 
mediante el control de estos dos parámetros, se puede obtener un árido de una 
calidad adecuada para muchas aplicaciones en ingeniería civil. Vegas y col., 2009, 
observo  que en general, los áridos reciclados procedentes de plantas que sólo 
aceptan RCD seleccionados presentan bajos niveles de impurezas, con un 
contenido inferior al 3% en todas sus muestras analizadas. 
En general, la calidad del árido reciclado está claramente influida por su 
tamaño, presentando las fracciones finas unas peores propiedades (disminución de 
la densidad, aumento de la absorción, mortero, impurezas, partículas ligeras, 
terrones de arcilla, así como mayor contenido de cloruros y de sulfatos). 
1.3.- Usos de áridos reciclados procedentes de RCD en ingeniería 
civil 
Gracias a las mejoras en la gestión de estos residuos, cada vez son más las 
aplicaciones que tienen los productos derivados del reciclado de RCD y la 
posibilidad de que el sector de la construcción consuma materiales derivados de 
residuos de otros sectores. 
La Instrucción sobre Hormigón Estructural (EHE) ya incorpora un anejo con 
recomendaciones para el empleo de áridos reciclados, lo cual es desarrollado a 
continuación en el apartado correspondiente (1.3.4. HORMIGÓN). El Centro de 
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Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), a través de una 
Encomienda de Gestión de la Dirección General de Calidad y Evaluación 
Ambiental del Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, está 
desarrollando estudios para definir las prescripciones técnicas para la utilización de 
áridos gruesos mixtos (cerámico y hormigón) y de las fracciones granulométricas 
finas, procedentes de tratamiento de RCD, en la fabricación de hormigón. En el 
marco de esta misma Encomienda de Gestión, técnicos del CEDEX participan en las 
reuniones del Comité Europeo de Normalización (CEN) para el desarrollo de los 
trabajos de normalización europeos sobre el establecimiento de criterios 
medioambientales en la utilización de áridos en carreteras. 
Los destinos de estos materiales reciclados dependerán de la naturaleza o 
composición mayoritaria de los residuos. Así, mientras que para bases y subbase de 
carreteras se suelen utilizar materiales procedentes tanto de residuos cerámicos, 
como de asfalto, de hormigón o mezclas de estos (Poon y Chan, 2006), para otras 
aplicaciones más restrictivas, como la fabricación de hormigón, los materiales 
reciclados suelen proceder de residuos de hormigón o en algunos casos de mezcla 
de residuos de hormigón y cerámicos (Martin Morales y col., 2011; Manzi y col., 
2013). Así pues, se procede a continuación a detallar los diferentes usos y 
aplicaciones de este material en ingeniería civil. 
 
1.3.1.- Carreteras  
Existe a nivel internacional una amplia experiencia en la utilización de áridos 
reciclados procedentes de hormigón en capas de firmes de carreteras, 
fundamentalmente en capas granulares. En Europa es práctica habitual en países 
como Francia, Reino Unido, Países Bajos, Alemania, Austria, Suiza y Dinamarca. 
Sin embargo, cuando se trata de un árido reciclado cerámico son menos las 
experiencias en nuestro país en su utilización en capas de firmes de carreteras. Sí se 
han utilizado mezclas procedentes de hormigón y cerámico. 
A continuación se muestran algunas obras de carreteras utilizando RCD: 
 Anillo Verde Ciclista (Madrid) (Costa, A., 2010). En la segunda fase del 
anillo, de 15 km, se utilizó zahorra procedente del reciclaje de demoliciones 
de hormigón. 
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 Conexión de la A-367 con la A-357 (Málaga) (García, 2010). En este caso, el 
RCD se utilizo como zahorra y gravacemento.  
 Ramal de acceso a la C-35 en Vidreres (Gerona) (Ainchil, J., 2010). En esta 
ejecución se utilizaron RCD limpios procedentes de hormigón para la 
formación de una capa de suelo cemento en un tramo del ramal de acceso.  
 Tramos de Loja y Santa Fe (Ramírez y García, 2010). 
 Autovía Murcia-Albacete. Dragado construcción P.O. (CEDEX, 2010). En 
este tramo se utilizaron áridos reciclados de RCD procedentes de 
hormigón, como zahorras en capas de firmes para su ejecución. 
 Ronda de Circunvalación Oeste de Málaga. (Agrela y col., 2012) Donde se 
utilizaron residuos de construcción y demolición mixtos en capas de suelo 
cemento, con resultados muy positivos. 
1.3.2.- Zahorras 
El artículo 510 del PG-3 define zahorra como, el material granular, de 
granulometría continua, constituido por partículas total o parcialmente trituradas, 
en la proporción mínima que se especifique en cada caso y que es utilizado como 
capa de firme. Los materiales para zahorra procederán de la trituración, total o 
parcial, de piedra de cantera o de grava natural. 
Sin embargo, para las categorías de tráfico pesado T2 a T4 se podrán utilizar 
materiales granulares reciclados, áridos reciclados de residuos de construcción y 
demolición (entendiendo por tales a aquellos resultantes del tratamiento de 
material inorgánico previamente utilizado en la construcción),  en cumplimiento 
del Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008, por el que se 
aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015, siempre que cumplan 
las prescripciones técnicas exigidas en este artículo, y se declare el origen de los 
materiales. Para el empleo de estos materiales se exige que las condiciones para su 
tratamiento y aplicación estén fijadas expresamente en el Pliego de Prescripciones 
Técnicas Particulares. 
El árido reciclado más utilizado para capas granulares sin tratar es el árido 
reciclado de hormigón, este tipo de material reúne las exigencias que impone el PG-
3, siendo las mismas limitaciones que un árido natural (Vegas y col., 2008).  
Vegas y col. (2011), realizo un estudio pre-normativo encaminado a determinar 
las características físicas, químicas y mineralógicas de los áridos reciclados mixtos 
para su uso en capas estructurales no consolidados de carretera. Los resultados de 
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esta investigación demuestra que la presencia combinada de hormigón y materiales 
cerámicos induce reacciones puzolánicas, que contribuyen a un aumento de la 
capacidad portante del árido reciclado mixto compactado. En general, los áridos 
reciclados mixtos con contenidos cerámicos de material por debajo de 35%, el 
contenido de materia orgánica por debajo de 0,8% y contenido de sulfatos solubles 
por debajo del 0,4% constituyen un material granular que es técnicamente viable 
para su uso en tramos de carretera estructurales no consolidados. 
Sherwood (2001), justifico que, en vías de baja intensidad y/o carreteras con 
pequeño volumen de tráfico, se podría disminuir las restricciones normativas, lo 
que conllevaría un mayor uso de áridos reciclados.  
Jiménez y col. (2012), estudio el desempeño estructural de un camino rural sin 
pavimentar. Los resultados mostraron que los áridos reciclados son una alternativa 
a los áridos naturales para carreteras sin pavimentar, sin reducir la calidad de este 
tipo de vía.   
1.3.3.- Materiales tratados con cemento 
Se conoce como material tratado con cemento a aquellos materiales para firmes 
que utilizan cemento como conglomerante. Se dosifica de manera que resulte un 
material de consistencia seca, apto para ser compactado con rodillo, y que cumpla 
unas determinadas características resistentes a una cierta edad. 
En el artículo 513 del PG-3 lo define como la mezcla homogénea, en las 
proporciones adecuadas, de material granular, cemento, agua y, eventualmente 
aditivos, realizada en central, que convenientemente compactada se utiliza como 
capa estructural en firmes de carretera (base y subbase). 
Hasta hace muy poco tiempo, el uso de áridos reciclados en la fabricación de 
materiales tratados con cemento no había sido estudiado en profundidad. 
Dongxing y col., 2010, propuso el uso de este tipo de áridos en la fabricación de 
materiales tratados con cemento. 
Xuan y col., 2012, afirmaron que estos materiales presentan un alto riesgo de 
contracción y la inestabilidad dimensional, lo que podría causar grietas en la 
carretera. Estos autores estudiaron el comportamiento mecánico y la deformación 
de hormigón reciclado y áridos reciclados mixtos en  laboratorio y demostraron que 
los materiales reciclados tratados con cemento presentan resistencias a compresión 
similares a 7 y 28 días. 
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Agrela y col., 2014, aplicaron  mezclas de materiales tratados con cemento y 
áridos reciclados con diferentes contenidos de sulfatos. Se analizaron las 
propiedades mecánicas y dimensionales y se establecieron límites del contenido de 
sulfato. 
Pérez y col., 2013, realizo un tramo experimental, basado en la aplicación de 
áridos reciclados de hormigón como materiales tratados con cemento en la 
construcción de una base de carretera. Los resultados concluyeron que la eficacia de 
esas secciones creadas con árido reciclado fueron similares a las construidas con 
árido natural. 
Agrela y col., 2012, estudiaron el origen de los residuos de construcción y 
demolición y su aplicación en la fabricación de materiales tratados con cemento. 
Realizaron un tramo real usando áridos reciclados tratados como subbase de una 
rampa de acceso a una autopista. El estudio demostró el uso factible y beneficioso 
de este tipo de práctica. 
1.3.4.- Hormigón 
La posibilidad de reutilizar áridos reciclados de hormigón en la fabricación de 
hormigón estructural y no estructural ha sido estudiado en profundidad 
(Evangelista y Brito, 2007; Poon y Chan, 2007; Etxeberria y col., 2007). Los estudios 
también ha examinado la posible utilización áridos reciclados cerámicos en 
hormigón no estructural (Brito y col., 2005; Senthamarai y Manoharan, 2005; 
Correia y col., 2006). 
La EHE-08 dedica el anejo 15, el cual permite hasta un 20% de sustitución de 
árido grueso natural por árido reciclado grueso procedente de hormigón, para el 
caso de hormigones estructurales (Ministerio de Obras Públicas, 2008). La citada 
Instrucción recomienda el uso de árido reciclado grueso procedente del machaqueo 
de residuos de hormigón, limitando el contenido de árido reciclado grueso al 20% 
en peso sobre el contenido total de árido grueso. Con esta limitación, las 
propiedades finales del hormigón reciclado apenas se ven afectadas en relación a 
las que presenta un hormigón convencional, siendo necesaria, para porcentajes 
superiores, la realización de estudios específicos y experimentación 
complementaria en cada aplicación.  
Hace unas décadas, Frondistou-Yannas, 1977,  informo de la viabilidad de uso 
de los áridos reciclados de hormigón para la fabricación de hormigón. 
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Posteriormente numerosas investigaciones se han centrando principalmente en el 
estudio de sus propiedades mecánicas y las características de durabilidad (Yamato 
y col., 1998; Meinhold y col., 2001)  
Las pruebas realizadas han demostrado que las propiedades mecánicas 
depende de, las propiedades del hormigón reciclado usado para producir el árido y 
del porcentaje de sustitución de árido grueso en el nuevo hormigón. 
Investigadores como Ravindrarajah y col., 2000, observaron una disminución 
del 9% en la resistencia a compresión con un 100 % de reemplazo de aridos gruesos, 
mientras que Yamato y col., 1998, mide una disminución del 45%.  
La tesis Doctoral de Sanchez, 2004, demuestra que el módulo de elasticidad y la 
retracción son las propiedades que más se ven afectadas con la incorporación de 
árido reciclado de hormigón, siendo hasta un 60% mayor la retracción cuando la 
sustitución es del 100%. 
Por otro lado, la EHE-08, en el Anejo 18, define el alcance u las especificaciones 
que deben tener los hormigones de uso no estructural, siendo aquellos hormigones 
que no aportan responsabilidad estructural a la construcción. Para la fabricación del 
hormigón no estructural, podrá emplearse hasta un 100% de árido grueso reciclado, 
siempre que éste cumpla las especificaciones definidas para el mismo en el Anejo nº 
15 de esta Instrucción (Ministerio de Obras Públicas, 2008). 
Agrela y col., 2011, aconsejan el uso de áridos reciclados mixtos en la 
fabricación de hormigones no estructurales. Ejemplos de éstos son los hormigones 
para aceras, hormigones para bordillos y los hormigones de relleno (Poon y col., 
2002; Debieb y Kenai, 2008).  
A continuación se citan algunas aplicaciones reales usando áridos reciclados en 
la fabricación de  hormigones reciclados: 
- Puente atirantado sobre el rio Turia, en la carretera CV-371 (VV-6117) de 
Manises a Paterna (Alaejos y col., 2005). Fue una experiencia piloto de 
hormigón reciclado estructural, utilizando árido reciclado grueso de 
hormigón procedente de la demolición del antiguo puente para la 
fabricación de hormigón, el cual fue usado para la construcción del vano 
mayor del puente. 
- Puente de Marina Seca del Forum 2004 (Barcelona) (CEDEX, 2010). El 
puente de Marina Seca, una de las obras emblemáticas del FOURM 2004 
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de Barcelona, fue construido utilizando hormigón reciclado en alguno de 
sus elementos. 
- Carretera RW 32, cerca de Meppel (Holanda) (CEDEX, 2010). En esta obra 
se utilizo árido reciclado procedente de hormigón en la construcción de los 
estribos de un viaducto en la citada carretera. 
- Alaejos y Calvo, 2010, nos dan la única experiencia hasta la fecha en 
España, correspondiente a una vivienda unifamiliar en la calle Tato de 
Madrid, donde un 58% del árido reciclado se uso en la cimentación y el 
48% restante en la estructura del edificio. 
- Compuerta del puerto de Antwerp, Belgica (CEDEX 2010). Tras la 
demolición de algunos muros del puerto, se opto por la utilización del 
hormigón reciclado generado para la construcción de la nueva compuerta. 
- Centro  de Exposiciones de Magdeburg (Alemania) se usaron áridos 
reciclados para la construcción de grandes bloques de hormigón como 
elemento decorativo (CEDEX,  2010).  
1.3.5.- Morteros 
Existen numerosos trabajos donde se discuten las condiciones de viabilidad 
técnica para la utilización de la fracción fina de áridos reciclados, procedentes 
principalmente de residuos de hormigón, en la fabricación de morteros de 
albañilería utilizando cemento como conglomerante. 
Corinaldesi y Moriconi, 2009, evaluaron el comportamiento mecánico y 
reológico de los morteros fabricados con diferentes tipos de árido reciclado fino. 
Los resultados experimentales mostraron que la resistencia mecánica de los 
morteros preparados mediante la sustitución de la arena natural con cada uno de 
estos áridos reciclados era significativamente menor que la referencia. 
Se han de destacar, asimismo, la contribución realizada por Miranda y  Selmo, 
2006  dirigidas a analizar la influencia de mezclas de áridos reciclados de diferente 
naturaleza, sobre algunas de las propiedades del mortero fresco y endurecido 
(demanda de agua, resistencias, retracción, etc.) 
Vegas y col., 2009, diseño y elaboro morteros de albañilería con áridos 
reciclados procedentes de escombro de hormigón y observó que las características 
críticas de los áridos reciclados de hormigón para su utilización en la fabricación de 
morteros de albañilería son la absorción y el contenido en compuestos de azufre. 
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1.4.- Marco legislativo 
La correcta gestión y utilización de los RCD ha de regirse por el marco 
normativo que previamente han debido establecer las administraciones, asesoradas 
por los entes implicados. En este sentido y ante la problemática que suscita la 
producción de residuos, en los últimos años se ha venido desarrollando un proceso, 
tanto de legislación como de normalización técnica, que ha conformado el actual 
panorama sobre los residuos. 
En un primer momento, durante la década de los 70 y 80 la prioridad de las 
Directivas se centraba en establecer el marco jurídico inicial que definiese el control 
y tratamiento de los residuos producidos en el entorno de la Comunidad Europea, 
indicándose la necesidad de desarrollar y ejecutar planes de acción territoriales. 
Durante este periodo en la Comunidad Europea no se hizo más que establecer el 
marco jurídico de los residuos. 
Posteriormente, desde los años 90, y como ya se tenía claro cuál era la 
peligrosidad de los distintos tipos de residuos enmarcados en las Directivas 
promulgadas anteriormente, y por tanto se encontraban perfectamente clasificados, 
la prioridad era establecer las medidas encaminadas al fomento de la prevención en 
su generación, promoviendo las actividades de recuperación y reciclaje, y 
procurando la minimización de la eliminación en vertedero. En este sentido, 
aparece en la jurisprudencia española la primera Ley Marco de residuos, la Ley 
10/98 (Jefatura del Estado 1998), como transposición de la Directiva Europea 
91/156/CEE, y se comienzan a elaborar los primeros planes de gestión residuos de 
construcción y demolición, como el Plan Nacional de Residuos de Construcción y 
Demolición 2001-2006 (Resolución 14 de junio de 2001). Estas mismas medidas 
preventivas son objeto de las actuaciones legislativas desarrolladas en las 
Comunidades Autónomas, destacando entre las que se encuentran en posiciones 
más aventajadas, Cataluña y Navarra, que en 1994 comienzan su andadura 
reguladora en materia de residuos de construcción y demolición, así como Galicia y 
Madrid, que lo hacen en 2002 Actualmente, las políticas comunitarias en materia de 
residuos, y una vez que se encuentran perfectamente definidos los tipos y procesos 
de gestión de los mismos, con la Directiva 2008/98/CE, y su transposición a la 
jurisprudencia española, la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, han 
tornado hacia el establecimiento de las medidas encaminadas a la prevención en su 
generación de cara a conseguir la protección del medio ambiente y la salud 
humana, y a contribuir a la lucha contra el cambio climático. Para ello, introducen 
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como novedad, junto a los planes de gestión de residuos tradicionales, los 
novedosos programas de prevención de residuos. En este sentido se aprueba el 
actual plan de gestión, el II Plan Nacional de Residuos de Construcción y 
Demolición 2007-2015. 
A continuación se presenta una recopilación histórica de los principales textos 
legislativos que afectan a los residuos, con especial atención a los residuos de 
construcción y demolición. 
 
1.4.1.- Marco legislativo de RCD en Europa 
Desde el primer momento la política comunitaria en materia de residuos 
establece el “principio de jerarquía” en el proceso de gestión de los mismos con los 
cinco niveles característicos: la prevención, el reciclado, la reutilización, la 
valorización y, excepcionalmente, la eliminación. Niveles que se han ido repitiendo 
a lo largo de este tiempo, en todas y cada una de las decisiones legisladoras que se 
han ido aconteciendo. 
Todo comienza con La Directiva 75/442/CEE del Consejo, de 15 de julio de 
1975, relativa a los residuos establece que éstos se eliminen sin poner en peligro la 
salud de las personas y sin perjudicar el medio ambiente y que, a tal fin, la misma 
Directiva dispone que todo establecimiento o empresa de tratamiento de residuos 
debe obtener de la autoridad competente una autorización que especifique, entre 
otras cosas, las precauciones que deben tomarse. 
La Directiva 78/319/CEE del Consejo, de 20 de marzo de 1978, relativa a los 
residuos tóxicos y peligrosos. definía el concepto de “residuo tóxico o peligroso” 
como el “residuo contenido o contaminado por las sustancias o materias que 
figuran en el anexo de la Directiva, de naturaleza, en cantidades o concentraciones 
tales que presenten un riesgo para la salud o para el medio ambiente”. Con esta 
directiva se obligo a los estados miembros a adoptar las medidas necesarias para 
asegurar que los residuos tóxicos y peligrosos se gestionen de manera adecuada sin 
poner en peligro la salud humana ni el medio ambiente. 
La resolución del consejo, de 7 de mayo de 1990, sobre la política en materia 
de residuos, en ellas se considera que, es de gran interés la protección del medio 
ambiente, y es necesario en la Comunidad una política global en materia de 
residuos, que abarque todo tipo de residuos, tanto si van a ser reciclados, como si 
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van a ser reutilizados o eliminados. Se tiene en cuenta que el crecimiento 
económico puede ocasionar una elevada producción de residuos y por lo tanto, 
debe evitarse o limitarse en su origen siempre que sea posible, haciendo uso de 
tecnologías y productos no contaminantes. En el caso de no poderse reciclar, 
deberán ser eliminados de la forma más segura desde el puno de vista 
medioambiental.  
La Directiva 91/156/CEE del Consejo, de 18 de marzo de 1991, por la que se 
modifica la Directiva 75/442/CEE relativa a los residuos. 
La Decisión 94/3/CE de la Comisión, de 20 de diciembre de 1993, por la que se 
establece una lista de residuos de conformidad,  por la que se dispone la 
publicación del catálogo europeo de residuos (CER). 
La Estrategia Comunitaria sobre Residuos fue revisada  mediante la 
Resolución de Consejo, de 24 de febrero de 1997, la cual considero el gran 
esfuerzo realizado durante años anteriores, pero aun así, la producción de residuos 
ha seguido aumentando. Aparece por primera vez el principio de “quien 
contamina paga”. Este principio establece una orientación fundamental en el 
desarrollo de la regulación del medio ambiente, articulando una reglamentación 
que identifique las infracciones que dan lugar a los perjuicios medioambientales. 
La Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril 1999, establece los tipos de 
vertederos en función de los residuos que se admitirán, así como los 
procedimientos de autorización, admisión y coste de vertido de residuos, de 
explotación y cierre del vertedero. 
La Decisión 2003/33/CE del Consejo, de 19 de diciembre de 2002, por la que se 
establecen los criterios y procedimientos de admisión de residuos en los vertederos 
con arreglo al artículo 16 y al anexo II de la Directiva 1999/31/CE. 
La Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril 
de 2006, relativa a los residuos, deroga a la Directiva 75/442/CEE. Tras las diversas 
modificaciones sufridas y para hacer más eficaz la gestión de los residuos en la 
Comunidad, se procede a unificar con ella la terminología sobre los residuos. En 
ella se definen conceptos clave como residuos, valorización y eliminación y se 
establecen los requisitos esenciales para la gestión de residuos, en particular la 
obligación de que las entidades o empresas que lleven a cabo operaciones de 
gestión de residuos tengan una autorización o estén registradas, la obligación de 
que los Estados miembros tengan planes de gestión de residuos, y otros principios 
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fundamentales, como la obligación de manipular los residuos de manera que no 
causen un impacto negativo en el medio ambiente y la salud, el fomento de la 
aplicación de la jerarquía de residuos y, de conformidad con el principio «quien 
contamina paga», el requisito de que los costes de la eliminación de los residuos 
recaiga sobre el poseedor de los residuos o el anterior poseedor, o el productor del 
producto del que proceden los residuos 
La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de 
noviembre de 2008, sobre residuos, en la que se estableció medidas destinadas a 
proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la prevención o la 
reducción de los impactos adversos de la generación y gestión de los residuos, la 
reducción de los impactos globales del uso de los recursos y la mejora de la eficacia 
de dicho uso. 
1.4.2.- Marco legislativo de RCD en España 
El sector de la construcción, y por tanto de los RCD, tiene una relevancia 
económica y social muy destacable en España. Se trata de una actividad que ha 
alcanzado niveles de producción muy altos, aunque en la actualidad ha entrado en 
una fase de decrecimiento coyuntural, motivado por el cambio del ciclo económico. 
En el ámbito español, la Ley 10/1998 de Residuos,  es el punto de referencia 
legal relacionado con la gestión de los RCD, atribuyendo las siguientes 
competencias: 
− RCD procedentes de obras menores/reparación domiciliaria Entidades 
locales 
− RCD NO procedentes de obras menores/reparación domiciliaria Poseedor 
Esta Ley trato de prevenir la producción de residuos, establecer el régimen 
jurídico de su producción y gestión y fomentar, por este orden, su reducción, su 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización, así como regular los suelos 
contaminados, con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud de las 
personas. De esta forma, el gobierno podrá establecer normas para los diferentes 
tipos de residuos, en las que se fijarán disposiciones particulares relativas a su 
producción o gestión. 
Resolución de 14 de junio de 2001, de la Secretaría General de Medio 
Ambiente, por la que se dispone la publicación del Acuerdo de Consejo de 
Ministros, de 1 de junio de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Residuos 
                            
 
Viabilidad de aplicación de materiales reciclados y cenizas de biomasa en la 
fabricación de materiales tratados con cemento 
de Construcción y Demolición 2001-2006 (PNRCD), y se publica en el Boletín 
Oficial del Estado del 12 de julio de 2001. 
El PNRCD proponía una dotación presupuestaria con fondos públicos y 
privados, al objeto de dotar de plantas de reciclaje, vertederos y centros de 
transferencia, así como para restaurar las zonas degradadas y los vertederos 
incontrolados, incluyéndose inversiones en investigación, desarrollo e innovación 
(I+D+I). 
Como consecuencia de la aplicación del PNRCD se puede decir que, si bien no 
se alcanzaron los objetivos fijados en cuanto a gestión de los RCD, sí se incremento 
la iniciativa pública y privada en cuanto a la implantación de infraestructuras de 
tratamiento de RCD, tanto en plantas fijas y móviles, como de vertederos 
controlados. 
Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, establecimiento de un marco 
jurídico y técnico adecuado para las actividades de eliminación de residuos 
mediante depósito en vertederos, al tiempo que regula las características de éstos y 
su correcta gestión y explotación. 
Ley 26/2007, de 23 de octubre, la cual regula la responsabilidad de los 
operadores de prevenir, evitar y reparar los daños medioambientales, de 
conformidad con el artículo 45 de la Constitución y con los principios de 
prevención y de que «quien contamina paga». 
Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero de 2008, este real decreto estableció el 
régimen jurídico de la producción y gestión de los residuos de construcción y 
demolición, con el fin de fomentar, por este orden, su prevención, reutilización, 
reciclado y otras formas de valorización, asegurando que los destinados a 
operaciones de eliminación reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un 
desarrollo sostenible de la actividad de construcción. 
Resolución de 20 de enero de 2009, de la Secretaría de Estado de Cambio 
Climático, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se 
aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos para el período 2008-2015 (PNIR), 
que incluye el II Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (II 
PNRCD) 2007-2015, publicado en el Boletín Oficial del Estado de 26 de febrero de 
2009.  
La objetivo de este segundo Plan, ante el eminente grado de incumplimiento 
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del anterior, es la de promover una política adecuada en la gestión de los residuos, 
disminuyendo su generación e impulsando un correcto tratamiento de los mismos, 
mediante la actuación sobre la prevención, principalmente, la reutilización, el 
reciclaje, la valoración y, dejando en último lugar a la eliminación. 
Este real decreto será de aplicación a los residuos de construcción y demolición 
definidos en el artículo 2, con excepción de: 
- Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas 
reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta o en una actividad de 
restauración, acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda 
acreditarse de forma fehaciente su destino a reutilización. 
- Los residuos de industrias extractivas regulados por la Directiva 
2006/21/CE, de 15 de marzo. 
- Los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas 
superficiales derivados de las actividades de gestión de las aguas y de las 
vías navegables, de prevención de las inundaciones o de mitigación de los 
efectos de las inundaciones o las sequías, reguladas por el Texto Refundido 
de la Ley de Aguas, por la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de régimen 
económico y de prestación de servicios de los puertos de interés general, y 
por los tratados internacionales de los que España sea parte.  
 
1.4.3.- Marco legislativo de RCD en Andalucía 
La planificación y la gestión de los residuos en Andalucía han de ajustarse a lo 
establecido en la normativa de la Unión Europea, Estatal y de la Comunidad 
Autónoma, además de tener en cuenta las estrategias de prevención y reciclado de 
residuos y de uso sostenible de los recursos que se han desarrollado en el marco del 
VI Programa de Acción Comunitaria en Materia de Medio Ambiente. Además del 
objetivo general de una correcta gestión ambiental de los residuos, la normativa 
vigente establece una serie de objetivos cualitativos y cuantitativos, de obligado 
cumplimiento por los estados miembros, para diversas tipologías de residuos. 
Ley 7/2007, de 9 de julio, de gestión integrada de la calidad ambiental (GICA). 
El objeto de la presente Ley es establecer un marco normativo adecuado para el 
desarrollo de la política ambiental de la Comunidad Autónoma de Andalucía, a 
través de los instrumentos que garanticen la incorporación de criterios de 
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sostenibilidad en las actuaciones sometidas a la misma. 
La finalidad de esta ley se puede resumir en: 
a) Proteger el medio ambiente y poder mejorar la calidad de vida mediante 
medidas preventivas y control de la contaminación. 
b) Garantizar el acceso de la ciudadanía en temática medio ambiental y 
conseguir una mayor participación en la toma de decisiones. 
c) Potenciar el desarrollo y utilización de mejoras para una buena calidad 
ambiental. 
d) Establecer los instrumentos económicos que incentiven una disminución 
de la incidencia ambiental de las actividades sometidas a esta Ley. 
e)  Regular un sistema de responsabilidad y reparación por daños al medio 
ambiente. 
f) Sensibilizar y educar ambientalmente a los ciudadanos en la protección del 
medio ambiente. 
g)  Promover la coordinación entre las distintas Administraciones públicas. 
 
Decreto 7/2012, de 17 de enero, por el que se aprueba el Plan de Prevención y 
Gestión de Residuos Peligrosos de Andalucía 2012-2020. 
Decreto 73/2012, de 22 de marzo  el cual tiene como finalidad el establecer un 
régimen jurídico regulador de la producción, posesión y gestión de los residuos que 
se generen y gestionen en el ámbito de la Comunidad Autónoma de Andalucía, 
garantizando la protección de la salud humana, la defensa del medio ambiente y la 
preservación de los recursos naturales. Igualmente, este Reglamento tiene por 
objeto prevenir la generación de residuos y fomentar, por este orden, la prevención, 
la preparación para la reutilización, el reciclado y otras formas de valorización, 
preferentemente la material sobre la obtención de energía, considerándose la 
deposición en vertedero aceptable únicamente cuando no existan otras alternativas 
viables y esté justificada por un enfoque de ciclo de vida sobre los impactos 
globales de la generación y gestión de dichos residuos. 
En cuanto a los objetivos generales de gestión de los residuos, se especifica que 
antes de 2020, deberá aumentarse al 70% del peso de los residuos de construcción y 
demolición destinados a la preparación para la reutilización, el reciclado y otra 
valorización de materiales. 
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2.- Biomasa como fuente de energía 
La Directiva Europea 2009/28 / CE define la biomasa como la fracción 
biodegradable de los productos, residuos industriales y municipales y de los 
residuos de origen biológico procedentes de la agricultura (incluidas las sustancias 
vegetales y animales), la silvicultura y las industrias relacionadas, como la pesca y 
la acuicultura. 
La biomasa ha sido la base del suministro energético en épocas pasadas de la 
humanidad y aún lo sigue siendo en culturas poco evolucionadas. La biomasa está 
asociada al origen de la vida, esta fuente de energía que acompañó al hombre a lo 
largo de su historia está llamada a ser uno de los principales recursos del futuro. 
Estudios realizados a escala mundial,  establece que antes de 2100 la cuota de 
participación de la biomasa en la producción mundial de energía debe estar entre el 
25 y el 46% (Besel SA., 2007), además, la biomasa es considerada la fuente de más 
prometedora de las energías renovables (Ericsson, 2007).  
Hoy en día se vuelve a ella buscando soluciones energéticas eficientes que 
permitan nuevas concepciones económicas y medioambientales de su 
aprovechamiento. Cualquier tipo de biomasa proviene de la reacción de la 
fotosíntesis vegetal que convierte la energía luminosa en energía química o lo que 
es lo mismo la luz del sol transforma el dióxido de carbono y el agua que retienen 
las hojas en azucares simples y oxigeno. Toda esta materia viva resultante bien sea 
de origen vegetal o animal es el origen de la biomasa que cuando se descompone o 
degrada libera la energía contenida en ella. 
2.1.- Tipos de biomasa 
Como principal característica de la biomasa, cabría destacar la heterogeneidad, 
tanto de recursos como de aplicaciones, lo cual queda reflejado en el Plan de 
Energías Renovables en España 2011-2020. Así pues, la Biomasa incluye un 
conjunto muy heterogéneo de materias orgánicas, tanto por su origen como por su 
naturaleza, pudiendo diferenciar tres tipos: 
A. Biomasa Natural: es la disponible en los ecosistemas naturales 
B. Biomasa Residual: procedente del desarrollo principal de diferentes 
actividades como pueden ser: 
  Residuos de cultivos herbáceos: 
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- Tallos de girasol 
- Cardo 
- Pataca 
 Residuos de cultivos leñosos: 
- Cultivos de corta rotación como chopo y sauce 
- Sarmientos de vid 
- Ramas de poda del olivo 
 Residuos de actividades agrícolas: 
- Podas del olivo 
- Podas de árboles frutales 
- Paja de cereales 
- Residuos de algodón, champiñón, etc. 
 
 
Figura 1.4: Biomasa de diferente naturaleza 
 Residuos forestales: 
- Derivados de limpieza de bosques y de restos de plantaciones 
- Leñas y ramas 
- Coníferas 
- Frondosas 
 Residuos de industrias madereras: 
- Serrines y virutas 
- Ramas, copas, hojas, corteza, raíces, costeros y recortes 
- Frondosas de clima templado 
- Frondosas tropicales 
 Residuos de industrias agroalimentarias: 
- Industria del aceite de oliva (orujillo y alperujo) 
- Bagazo de caña de azúcar 
Resto de Poda                                     Paja Hueso de aceituna
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- Cascara de almendra 
- Cascara de avellana 
- Cascara de piñón 
- Cascara de cacahuete 
- Cascarilla de arroz 
 Residuos biodegradables: 
- Residuos ganaderos 
- Aguas residuales 
- Residuos sólidos urbanos 
 
C. Biomasa procedente de cultivos energéticos: Son los cultivos que se llevan 
a cabo con el propósito exclusivo de obtener materiales con características 
especiales para ser aprovechados energéticamente. Se clasifican en cuatro 
grupos:  
 Cultivos tradicionales: Cultivos que el hombre ha utilizado 
habitualmente, y que ya no son rentables para su aplicación alimenticia o 
industrial habitual. Este tipo de explotaciones presentan el inconveniente 
de su competitividad con la producción de alimentos. 
  Cultivos poco frecuentes: Cultivos que pueden implantarse en terrenos 
difíciles de explotar por los cultivos destinados a la alimentación. Ejemplos 
son las plantaciones de pitas, cardos. Estos tipos de cultivo no compiten 
con la producción de alimentos. 
  Cultivos acuáticos. Serían principalmente las algas en aguas saladas y los 
jacintos en aguas dulces.  
 Cultivos óptimos para la obtención de combustibles líquidos. Este 
último tipo se encuentran las plantas con propiedades similares a los 
derivados del petróleo, que mediante un sencillo tratamiento pueden 
proporcionar combustibles líquidos. Ejemplos son la palma africana o la 
tabaiba. 
Las diferencias más significativas entre la biomasa y los combustibles fósiles 
son que, por un lado, ambos emiten CO2 a la atmósfera, pero la biomasa equilibra 
estas emisiones con el CO2 que absorbe en su periodo de fotosíntesis. Absorbe 
aproximadamente 1,3 t CO2/t biomasa (Sala y López, 2002).  
Otra diferencia es que  la biomasa no tiene tantos sulfuros, por lo que sus 
efectos contaminantes serán inferiores en este respecto, y no serán necesarios 
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tratamientos de limpieza de gases tan exigentes. 
2.2.- Situación actual de la biomasa  
La biomasa ha sido desde siempre la mayor fuente de energía para el ser 
humano y se ha estimado que actualmente contribuye un 14% al abastecimiento de 
la energía mundial (Babich y col., 2011). Una de las razones de que la biomasa haya 
tomado tanta importancia en los últimos años es la elevada disponibilidad de la 
misma, estimándose en aproximadamente 220 billones de toneladas secadas al año 
(Li y col.,  2011). 
El Plan de Energías Renovables (PER 2011-2020) resume claramente la cuestión 
de la situación de la biomasa en el mundo, diciendo lo siguiente: La Agencia 
Internacional de la Energía en una de sus publicaciones, se hacía eco del Fondo de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) exponiendo 
que «algunos países pobres obtienen el 90% de su energía de la leña y otros 
biocombustibles» 
Esta fuente de energía supone un tercio del consumo energético en África, Asia 
y Latinoamérica, siendo la principal fuente de energía en los hogares de 2.000 
millones de personas. 
El problema de este uso de biomasa, en ocasiones de supervivencia, es su falta 
de desarrollo tecnológico y de eficiencia energética, situándose fuera de una 
planificación sostenible de su aprovechamiento, lo que conlleva la deforestación de 
grandes áreas con su consecuente grave impacto ambiental asociado. 
Más del 10% (1,5 Gha) de la superficie mundial se utiliza actualmente para 
cultivos y un 25% (3,54 Gha) para pastos de ganadería y otras producciones 
animales. Anualmente, alrededor de 7 u 8 Mha forestales se convierten en agrícolas. 
Un mayor desarrollo de la tecnología y una adecuada planificación del 
aprovechamiento de la biomasa, supondría un impulso para el mercado 
internacional de biomasa, mejoras ambientales y el desarrollo rural de zonas 
degradadas. 
Las previsiones establecidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático establecen que antes de 2100 la cuota de participación de la biomasa en la 
producción mundial de energía debería estar entre el 25% y el 46%. 
Según la publicación «2010 Survey of Energy Resources», del World Energy 
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Council, en el año 2008, la contribución de la biomasa (incluyendo usos 
tradicionales no eficientes) a nivel mundial alcanzaba los 1.194 Mtep de energía 
primaria, lo que suponía un 10% del total mundial, prácticamente el mismo 
porcentaje que en el año 2006 donde la biomasa sumaba 1.186 Mtep. Si 
descontamos la biomasa mediante usos tradicionales, la contribución de todas las 
energías renovables a nivel mundial baja significativamente, situándose alrededor 
del 7% del consumo de la energía mundial. 
Del total de la contribución en 2008, el 75% provenía de leñas, carbón vegetal o 
restos forestales, el 10% de biomasa agrícola (residuos animales, vegetales y 
cultivos energéticos), un 12% correspondía a residuos de industrias forestales, 
licores negros o madera recuperada, y el biogás suponía una contribución del 3%. 
 
2.2.1.- Europa 
Actualmente, existe un marcado interés en Europa por sustituir las materias 
primas a partir de las cuales se produce la obtención de energía, cambiado el 
consumo de energía fósil (petróleo, gas y carbón) por energía procedente de 
biomasa. 
Los planes nacionales que los países de la UE han elaborado y comunicado en 
2010 al organismo correspondiente de la UE, sobre la evolución de las energías 
renovables hasta 2020, permiten conocer el peso que tienen y van a tener en los 
próximos años las distintas aplicaciones de la biomasa. Los datos obtenidos a partir 
de dichos planes nacionales permiten establecer una panorámica de la situación 
actual y perspectivas de la biomasa en la UE. 
En la actualidad, en la UE, cinco países aportan el 56,7% de la energía primaria 
producida con biomasa, Francia, Suecia, Alemania, Finlandia y Polonia. Los 
principales consumidores de biomasa (consumo per cápita) son los países nórdicos 
y bálticos, junto con Austria, y encabezados por Finlandia. 
Tal y como  indica un estudio de la European Climate Foundation (2010), en los 
escenarios publicados por la Comisión Europea referentes a cómo la Unión 
Europea podría alcanzar las metas fijadas para 2020 en cuanto al peso de las 
energías renovables, el consumo anual de biomasa para calor y electricidad pasaría 
de los 800 TWh en 2007 a 1650 TWh en 2020, lo cual supone un incremento de 850 
TWh, el mismo incremento que la suma de todas las demás energías renovables. 
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Entre los años 2000 y 2007 el consumo de energía por biomasa creció en la 
Unión Europea aproximadamente 25 TWh por año, por lo que si el crecimiento 
continuara al mismo ritmo se llegaría al año 2020 a un consumo de 1.125 TWh, es 
decir, 525 TWh por debajo del escenario que maneja la Comisión Europea. 
Para alcanzar el escenario de la Comisión Europea de 1.650 TWh de consumo 
anual de energía final por biomasa, el suministro de energía primaria por biomasa 
tiene que estar entre 1.850 y 3.400 TWh, dependiendo de cómo la biomasa vaya a 
ser utilizada (para producir calor o electricidad). 
La European Climate Foundation para llevar a cabo su estudio, ha partido 
sobre la cantidad de biomasa que se podría obtener domésticamente en la UE en un 
escenario de movilización «dinámica» de biomasa, teniendo en cuenta la tierra 
disponible, los diferentes tipos de combustible a partir de biomasa, la sostenibilidad 
y el tiempo necesario para incrementar la oferta. 
Dos tercios de tal incremento potencial procederían de cultivos energéticos y 
residuos agrícolas y el resto de incrementos en la extracción de residuos forestales y 
de mayor uso de residuos sólidos urbanos e industriales para propósitos de 
energía. 
Con ello se llegaría a una oferta aproximada de 2.000 TWh al año de biomasa 
producida en la UE. Para satisfacer una demanda de 2.300 TWh al año habrá que 
importar biomasa para cubrir unos 300 TWh al año. 
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 Figura 1.5: Producción de energía con biomasa en la UE (CEDEX, 2014) 
 
2.2.2.- España 
España es un país altamente dependiente de los combustibles fósiles. El peso 
del petróleo en el consumo de energía primaria (48,8%) es superior a la media 
europea, y el gas natural supone un 24% del consumo total de energía primaria. 
No obstante, el aumento de la cuota de las energías renovables en el mix 
energético de los últimos años ha supuesto que, por primera vez en el año 2009, la 
energía procedente de fuentes renovables consumida superara a la generada por 
carbón. 
En cuanto a las fuentes de energía renovables, la cuota del 9,4% que 
representan en el consumo de energía primaria en España se reparte entre la 
biomasa y los residuos en un 41,5%, la energía eólica en un 25,5%, la hidráulica en 
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un 18,1%, los biocarburantes en un 8,5%, la energía solar un 5,3% y la geotermia un 
0,1%. 
En España, el recurso renovable que más se utiliza, tanto en términos de 
energía final, es, con bastante diferencia, la biomasa y los residuos. 
España ocupa el sexto lugar en la UE, en cuanto a producción de energía 
primaria a partir de biomasa sólida, tras Alemania, Francia, Suecia, Finlandia y 
Polonia. Sin embargo, si atendemos a la producción de energía primaria a partir de 
biomasa sólida, pero en producción por habitante (en tep) en la UE, España ocupa 
el lugar 18, con una tasa de 0,013 que está por debajo de la tasa que se obtiene para 
el conjunto de la UE, que es de 0,158, y muy lejos de la tasa que tiene Finlandia con 
un 1,435. 
En la actualidad la mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de 
biomasa en España proviene del sector forestal, utilizándose en sector doméstico, 
mediante sistemas tradicionales poco eficientes (uso de leñas) y en industrias 
forestales para consumo térmico o cogeneración. Existe una potencia eléctrica 
instalada de 533 MW abastecida con residuos de industrias agroforestales y restos 
de cultivos agrícolas principalmente. 
Ante la situación actual de crisis económica, el sector de la biomasa puede 
suponer un paliativo a sus efectos: como generadora de energía, de empleo y de 
beneficios ambientales. 
A finales de 2010 se presentó el Plan de Energías Renovables (PER) 2011-2020 
en España, que sustituía y actualizaba el anterior (PER 2005-2010). Con 
posterioridad a esta presentación, el nuevo Gobierno de España, en la primera 
medida legislativa que tomó (Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero) procedió a 
suspender los procedimientos de preasignación de retribución y a suprimir los 
incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica 
a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
La Directiva 2009/28/CE estableció, como objetivo obligatorio, alcanzar una 
cuota del 20% de energía procedente de fuentes renovables en el consumo total de 
energía de la UE en 2020; y como objetivo vinculante, alcanzar un mínimo del 10%, 
para todos los Estados miembros, con relación al porcentaje de biocarburantes 
sobre el conjunto de los combustibles de transporte (gasóleo y gasolina) 
consumidos en 2020, condicionado a que la producción de estos fuera sostenible. 
Introducción y antecedentes    39 
 
Con respecto a los objetivos del PER 2005-2011, la contribución global de las 
energías renovables al consumo total de energía primaria ascendió al 11,5% del 
total, lo que sobre los objetivos finales (12%) supuso un cumplimiento del 96%. 
En cambio, al inicio del periodo 2011-2020, con las subidas de las exigencias 
para energías renovables en general, y para biomasa en concreto, se está muy lejos 
del cumplimiento del objetivo final del 20% 
En el Informe de Sostenibilidad Ambiental del Plan de Energías Renovables 
2011-2020 se presentan los resultados de un estudio sobre los potenciales de la 
biomasa de origen no industrial en España: cultivos energéticos, herbáceos o 
leñosos, y restos de origen forestal y agrícola. 
En dicho estudio, las superficies consideradas como disponibles para producir 
biomasa se obtienen teniendo en cuenta criterios tales como la no interferencia con 
los mercados de alimentos, la sostenibilidad de los sistemas productivos y 
limitaciones en el uso del agua de riego. Se excluyen del estudio las praderas con 
usos ganaderos extensivos tradicionales y se establecen restricciones para el uso de 
restos de cultivos, existiendo unos porcentajes de restitución de los mismos al suelo. 
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Figura 1.6: Consumo de Biomasa en España (Instituto para la diversificación y 
ahorro de energías. Ministerio de Industria, energía y Turismo. Gobierno de España 
 
2.2.3.- Andalucía 
Andalucía cuenta con una importante riqueza biomásica, en gran parte 
procedente del cultivo del olivar y de sus industrias derivadas. El aprovechamiento 
energético de esta biomasa permite la sustitución de combustibles fósiles, un mayor 
autoabastecimiento y diversificación energética, y contribuye al mantenimiento de 
la actividad en zonas rurales. En este apartado se describen las principales 
biomasas producidas en la región y los principales usos y características de las 
mismas. 
El potencial de biomasa en Andalucía  equivale a 3.958 Ktep de petróleo, con el 
que podría cubrirse el 22.5 % del total del consumo de energía primaria en 
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Andalucía, o lo que es lo mismo, el equivalente a lo que consumirían 
energéticamente más de 834.000 habitantes de Andalucía. 
 La principal fuente de este potencial es la biomasa del olivar: el conjunto de 
podas, hoja de almazara, orujo, orujillo y hueso de aceituna, subproductos que son 
aprovechados como biocombustibles de elevada calidad y que suponen 
aproximadamente el 40% del potencial total. Pero cuenta también con residuos 
agrícolas procedentes de invernaderos, de viñedos, del cultivo del girasol, así como 
de cultivos energéticos y residuos forestales. Según los datos que maneja la Agencia 
Andaluza de la Energía, entidad adscrita a la Consejería de Economía, Innovación, 
Ciencia y Empleo, de las 8.759.700 hectáreas que configuran Andalucía, un 29,6% es 
forestal y un 44,3% agrícola. El olivar representa casi el 39% de la superficie agrícola 
y su aprovechamiento energético permite la sustitución de combustibles fósiles, un 
mayor autoabastecimiento y diversificación energética y contribuir al 
mantenimiento de la actividad en zonas rurales. 
La energía potencial de la biomasa es 3958 ktep para esta región, 
aproximadamente 40% de los cuales consta de olivos y productos de las industrias 
relacionadas con la agricultura del sector oleícola (Rosua y Posadas, 2012; 
Andalusian Energy Agency, 2013) 
 En cuanto a la distribución por provincias del potencial de biomasa destacan 
tres: Jaén, Sevilla y Córdoba, que suman el 60% del total, como se observa en la 
figura 1.7. 
 
Figura 1.7: Distribución provincial del potencial de biomasa [Fuente: Agencia 
Andaluza de la Energía. Consejería de  Empleo, Empresas y Comercio] 
Andalucía cuenta con 18 plantas de biomasa con una potencia total instalada 
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de 257,48 MW, que en 2013 tuvieron un consumo de casi 724 ktep, cifra que sitúa a 
la región a la cabeza en el panorama nacional. A ello se suman otras 17 instalaciones 
de biogás con cerca de 30 MW, ubicadas en vertederos y en depuradoras de aguas 
residuales. 
2.3.- Residuos procedentes de la combustión de biomasa 
A pesar de que la utilización de biomasa se considera una energía limpia, como 
producto de esta combustión se generan grandes cantidades de ceniza. 
En la combustión de biomasa se generan dos tipos de residuos, cenizas de 
fondo (CF) formadas por el material total o parcialmente quemado y cenizas 
volantes (CV), partículas arrastradas por la corriente de gases al exterior de la 
cámara de combustión. 
La ceniza de fondo comprende la fracción gruesa de ceniza producida en la 
parrilla, en la cama inferior y en la cámara de combustión primaria. A menudo, se 
mezcla con impurezas minerales contenidas en el combustible de biomasa, como 
arena, piedras y barro o con material de cama en las plantas de combustión de 
lecho fluidificado. Estas impurezas pueden ser minerales, especialmente en 
instalaciones de combustión de lecho fijo, y dar lugar a la formación de escoria 
(debido a una disminución del punto de fusión) y a la presencia de partículas de 
ceniza sinterizadas en la ceniza de fondo. 
  
Figura1.8: horno-caldera donde se 
depositan las cenizas de fondo 
Figura 1.9: Cenizas de fondo 
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La ceniza volante es la fracción más fina de cenizas, arrastradas por los gases 
de combustión, que se recoge y precipita en los filtros. 
Tal como se ha comentado con anterioridad, en la combustión de biomasa se 
generan dos tipos de residuos, cenizas de fondo (CF) formadas por el material total 
o parcialmente quemado y cenizas volantes (CV), partículas arrastradas por la 
corriente de gases al exterior de la cámara de combustión. 
  
Figura 1.10: Precipitador electrostático (lugar de 
acumulación de las cenizas volantes) 
Figura 0.11: Cenizas Volantes  
 
Considerando la capacidad de consumo de biomasa actual de las plantas, el 
volumen de residuos generados sería de 120.000 t/año  (García y col., 2010), de los 
cuales aproximadamente un 64% corresponde a cenizas volantes y un 36% a 
cenizas de fondo (Rajamma, 2011). 
La cantidad y la calidad de las cenizas producidas en una planta de energía de 
biomasa están fuertemente influenciadas por las características de la biomasa y la 
tecnología de combustión que utiliza cada central (Rajamma, 2011). Por lo tanto, su 
caracterización facilita su uso en aplicaciones futuras (Carrasco y col., 2014) 
Los principales aspectos que influyen en las características de las cenizas de 
biomasa son los siguientes (Rajamma, 2011): 
 Las características de la biomasa de origen (por ejemplo, el material 
herbáceo, madera o corteza). 
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 La tecnología de combustión (por ejemplo, de lecho fijo o de lecho 
fluidizado). 
 El lugar donde se recogen las cenizas (por ejemplo, cenizas de fondo o 
cenizas volantes). 
Las cenizas de fondo están formadas por partículas altamente porosas y textura 
rugosa. El tamaño de sus partículas puede ser variable en función del tipo de 
horno, pero suelen variar entre 0-4 cm (Gemello y col., 2004; Hinojosa y col., 2014; 
Cabrera y col., 2014). 
En cambio, las cenizas volantes son materiales mucho más finos, con la mayor 
parte de sus partículas por debajo de 75 μm (aproximadamente el 70%) (Rajamma, 
2011).  Las partículas de mayor tamaño (>1 mm) proceden de material inquemado.  
2.4.- Uso de las cenizas generadas en la combustión de biomasa 
La utilización de las cenizas procedentes de la combustión de biomasa está 
condicionada por sus propiedades físico-mecánicas.  
En la actualidad, no existen muchos estudios sobre la utilización de cenizas de 
fondo de biomasa en materiales de construcción, principalmente en los materiales a 
base de cemento. 
El uso de estos subproducto está limitado a materiales de baja y media 
resistencia, sustituyendo parcialmente algunos de los materiales de origen que 
componen la mezcla (cemento o árido) 
A continuación se muestran algunos de los estudios realizados utilizaron 
cenizas de fondo y volantes en diferentes materiales de construcción. 
2.4.1.- Cenizas de fondo de biomasa 
 
 Sustitución de cemento. 
Diferentes investigaciones con cenizas de fondo de biomasa se ha llevado a 
cabo en la fabricación de morteros.  
Gemelli y col., 2004, estudiaron la viabilidad de las cenizas de fondo 
procedentes de pulpa y papel como materia prima para la fabricación de mortero. 
Analizo la influencia del tamaño de partículas de las cenizas y su efecto en 
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diferentes mezclas. 
Maschio y col., 2011, elaboraron pasta de mortero mediante la sustitución de 
cemento comercial por cenizas de fondo procedentes de astillas de abeto y evaluó el 
efecto de la adicción de cenizas sobre la trabajabilidad. 
Garcia y Sousa-Coutinho, 2013, utilizo las cenizas de fondo procedentes de 
madera como sustitución del cemento y valoro la resistencia y durabilidad del 
mortero.  
Investigadores como Carrasco y col., 2014 presento los resultados sobre el 
efecto de la adición de cenizas de fondo procedentes de la combustión de biomasa 
vegetal como sustitutivo de cemento Portland.  
 
 Árido para morteros y hormigones. 
En una revisión de la literatura, se encuentran estudios que han evaluado la 
posibilidad de utilización de este material en hormigón y como árido en la 
fabricación de mortero. 
Modolo y col., 2013, utilizo las cenizas de fondo como árido en la formulación 
de mortero. Estos morteros fueron producidos mediante la sustitución entre el 50 y 
100% de arena comercial por cenizas de fondo.  
Barbosa y col., 2013, evaluó la posibilidad de utilizar las cenizas de fondo de 
biomasa como  sustitutivo de cemento y árido natural en la fabricación de 
hormigón, sin comprometer sus propiedades mecánicas, químicas y 
medioambientales. Cabe destacar de esta investigación que las propiedades 
químicas y medioambientales bajo condiciones marinas y de agua dulce. 
Hinojosa y col., 2014 profundizo en la idoneidad del uso de cenizas de fondo 
de biomasa, identificando los factores químicos mas limitantes que determinan sus 
posibles aplicaciones reales. Para ello el estudio se llevo a cabo de acuerdo con los 
reglamentos técnicos españoles (PG-3 y EHE). 
Beltrán y col., 2014, utilizo cenizas de fondo de biomasa procedentes de resto de 
poda de olivo como sustitutivo de cemento y arena natural en hormigones 
reciclados no estructurales. Este trabajo presentó los resultados relativos a las dosis 
óptimas, sustituciones o modificaciones de las propiedades de aplicación en la 
elaboración de hormigones. 
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 Material de relleno  
Cabrera y col. 2014, analizo la viabilidad técnica de las cenizas de fondo, 
mediante un estudio físico, químico y mecánico en el que se determino que las 
cenizas de fondo biomasa,  poseen propiedades aceptables para ser utilizados como 
un material de relleno en el núcleo de terraplenes de carreteras más de 5 m en 
altura sin medidas de precaución adicionales, ajustándose a las prescripciones 
técnicas del PG-3.  
 
 Material Tratado con cemento (Suelocemento) 
Cabrera y col., 2015, este trabajo incorporo las cenizas de fondo en mezclas con 
árido natural y árido reciclado para la conformación de bases y sub-bases de 
carreteras con un 3% y un 5% de cemento. El análisis de las propiedades mecánicas 
fue  muy positivo. 
 
 Piezas de albañilería 
José A. y Castro, 2014, evaluaron por primera vez el uso de cenizas de fondo 
procedentes de la quema de orujo como materia prima en la fabricación de 
ladrillos. 
Carrasco y col., 2014 estudiaron el efecto de las cenizas de fondo para la 
obtención de muestras de silicato cálcico mediante la sustitución parcial de cal y 
cemento Portland, para la elaboración de unidades de mampostería con baja 
conductividad térmica. 
2.4.2.- Cenizas volantes de biomasa 
Las cenizas volantes procedentes de la combustión de biomasa han sido 
ampliamente estudiadas en diferentes aplicaciones. Su principal uso ha sido en la 
agricultura debido a su contenido de nutrientes minerales, incluyendo calcio, 
potasio y fósforo (Basu y col., 2009). Debido al aumento de la producción de este 
subproducto, su uso ha sido estudiado en materiales de construcción.  
Cuenca y col., 2013 estudiaron el posible uso de este tipo de cenizas volantes 
para la fabricación de hormigones autocompactante. Por otro lado,  Gómez-Barea y 
col., 2009 fabricaron tableros de pared ligera y ladrillos con propiedades.  
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Rajamma y col., 2009, presento los resultados de nuevas formulaciones de 
cemento incorporando cenizas volantes de biomasa. Posteriormente, Cruz-Yusta y 
col., 2011, centraron su trabajo en la incorporación de cenizas volantes procedentes 
de la quema de olivo como materia  prima alternativa en formulaciones de mortero 
a base de cemento  
Por otro lado, Nordmark y col., 2011, utilizo cenizas volantes como reemplazo 
del cemento en la estabilización mecánica de caminos forestales en Suecia, 
demostrando el efecto estabilizador de las mismas. 
Wang y col., 2008, compararon el uso de cenizas volantes procedentes de la 
combustión de madera, con cenizas procedentes del carbón, en la fabricación de 
hormigón, con resultado muy satisfactorios.  
Por último, Demis y col., 2014, afirma que las cenizas procedentes de los 
subproductos  agroindustriales poseen grandes cantidades de sílice, por lo que 
puedes ser una solución alternativa a la incorporación de los materiales 
cementantes complementarios utilizados tradicionalmente.  
  
                            
 
Viabilidad de aplicación de materiales reciclados y cenizas de biomasa en la 
fabricación de materiales tratados con cemento 
  
Introducción y antecedentes    49 
 
3.- Evaluación del impacto ambiental como indicador de la 
sostenibilidad en subproductos industriales. 
La Introducción de la presente Tesis Doctoral comenzaba resaltando que el 
concepto de construcción debe abarcar el aspecto ambiental y ser definido como 
“Construcción Sostenible”, Así pues, no se puede hablar de sostenibilidad sin 
analizar la repercusión ambiental de una actuación o actividad. Es por tanto 
necesario abordar en qué consiste la evaluación ambiental de materiales que van a 
ser reutilizados, dando lugar a un segundo ciclo de vida. 
 
3.1.- Evaluación ambiental de materiales para una construcción 
sostenible 
La incógnita sobre el impacto ambiental producido por el uso de subproductos 
industriales tales como, áridos reciclados o cenizas de biomasa aplicados en obra, es 
confirmar si al ser reutilizados en una nueva infraestructura de ingeniería, no 
causarían impacto negativo en el medio,  o si por el contrario, la afección que sobre 
ellos causan los agentes externos, en concreto el agua de lluvia, pueden dar lugar a 
fenómenos de lixiviación y percolación de elementos tóxicos presentes en dichos 
subproductos, lo cual podría causar la contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas (Van der Sloot y col, 2003) 
Así pues, cuando el material sólido entra en contacto con un líquido, algunos 
de sus constituyentes  pueden disolverse en mayor o menor extensión, siendo el 
grado de disolución el que condiciona la composición del extracto. Se define la 
lixiviación como la extracción de los componentes solubilizados en el agua u otro 
disolvente. Y son los ensayos de lixiviación los más indicados, son las herramientas 
idóneas para reproducir en laboratorio los procesos físico-químicos que tienen 
lugar bajo las condiciones de exposición que el material reutilizado tendrá en 
campo u obra (Vázquez E., 2009). Así pues, no es la cantidad total de un elemento el 
factor crítico, sino su capacidad para ser liberado al medio, lo cual se conoce como 
“potencial lixiviable” o “disponibilidad”. 
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Figura 1.12: Representación grafica entre Lixiviación vs Concentración total (Van 
der Sloot y Kosson (2003)) 
 
El fenómeno de lixiviación está afectado por una serie de factores físicos: 
tamaño de la partícula expuesto, tiempo, condiciones de flujo lixiviante, 
temperatura, porosidad, forma geométrica y tamaño de los materiales, 
permeabilidad de la matriz, condiciones hidrogeológicas, etc. Además afectaría una 
serie de factores químicos: pH del material, equilibrio o control cinético de la 
liberación, formación de complejos inorgánicos u orgánicos, condiciones redox del 
material, etc. 
Es además necesario tener en cuenta que el comportamiento es distinto según 
el tipo de material y/o el tipo de infraestructura de la cual formará parte. En 
términos de comportamiento de liberación se deben distinguir dos tipos: materiales 
monolíticos (materiales base cemento, hormigón, ladrillos, materiales recubiertos, 
etc.) y materiales granulares (áridos, cenizas, escorias, etc.). La principal diferencia 
entre ambos radica en que en los materiales monolíticos la lixiviación está 
normalmente controlada por difusión, mientras que en los materiales granulares, la 
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liberación está dominada por mecanismos de percolación (Van der Sloot y col., 
2003). La liberación de elementos potencialmente contaminantes al lixiviado, se ve 
afectado por diferentes factores físicos, químicos y ambientales, que a su vez 
depende de qué tipo de uso o aplicación tendrá el material en cuestión, lo cual se 
representa esquemáticamente a continuación. 
 
Figura 1.13: Tipo de material y factores externos (químicos y físicos) que influyen en 
la liberación de contaminantes en materiales monolíticos (hormigón, bloques, 
ladrillos, etc.) 
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Figura 1.14: Tipo de material y factores externos (químicos y físicos) que influyen en 
la liberación de contaminantes en materiales de material granular (arena, grava, 
ceniza, escoria de acero, etc.), tal y como se aplica formando parte de la 
infraestructura de una carretera. 
 
Por tanto, se pueden distinguir los siguientes tipos de ensayos de lixiviación: 
i. Test de conformidad: consiste en un test de lixiviación básico y rápido de 
una o dos etapas en el cual el material se encuentra en estado granular (p.e. 
UNE EN 12.457-3). El material se pone en contacto con agua y se somete a 
agitación mecánica, realizándolo para dos relaciones de liquido/sólido (2 y 
10 L/kg) y expresando la liberación en (mg/kg de materia seca). 
ii. Test de Columna o de percolación: consiste en un test de lixiviación 
también para materiales granulares con la diferencia que en este caso el 
ensayo tiene capacidad de analizar el comportamiento a largo plazo (con 7 
relaciones liquido/sólido (L/S):0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, y 10 L/kg). Este ensayo 
simula en laboratorio el mecanismo de percolación que dicta la liberación 
de elementos químicos (expresados en mg/l) en cualquier material 
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granular puesto en obra, ya que depositando el material en el interior de 
columnas se hace circular un flujo de agua a través de la misma, simulando 
la circulación del agua de lluvia a través por ejemplo, de una subbase de 
carretera (p.e. NEN 7343:1994). 
iii. Test de Tanque o de difusión: consiste en un test de lixiviación para 
materiales monolíticos (utilizado en la presente Tesis para evaluar los 
residuos estabilizados con cemento). También evalúa el comportamiento a 
largo plazo (tomando muestras a 8 edades distintas: 6 h y 1, 2.25, 4, 9, 19, 36 
y 64 días). Consiste en reproducir en el laboratorio el mecanismo de 
liberación que rige la liberación en materiales sólidos: la difusión 
superficial de especies químicas expresado en mg/m2 (NEN 7345: 1994). 
 
Por lo tanto, un completo estudio del proceso de lixiviación y de liberación de 
contaminantes, permite utilizar los resultados como indicadores de sostenibilidad, 
necesarios para dejar patente la idoneidad de poder reutilizar subproductos 
industriales en ingeniería civil y es por este motivo que la presente Tesis Doctoral 
ha incluido los ensayos de lixiviación de apoyo en las investigaciones realizadas, 
siendo sus resultados determinantes en la decisión de utilización o no de dichos 
materiales. 
Como ya se ha indicado, existen muchos factores que influyen en la lixiviación, 
y que deben ser considerados al elegir el tipo de test, ya que al omitir estos factores, 
se corre el riesgo de obtener resultados no extrapolables a situaciones reales. Los 
factores químicos, las condiciones de equilibrio o cinéticas, la solubilidad, el pH del 
agua o el impuesto por las condiciones que rodean al material, las condiciones 
redox, los procesos de adsorción y los cambios originados por la materia orgánica, 
pueden crear situaciones diversas y cambiantes, que dificultarán aun más la 
elección del test de lixiviación y la interpretación de sus resultados, así como el 
extrapolar los resultados de laboratorio a la situación real en obra. Por todo ello, es 
esencial definir el escenario de lixiviación. 
Engelsen y col., 2012  estudió que una vez puesto el material en obra, los 
factores externos a los que está sometido el material, nos va a introducir más 
variables que afectan a este fenómeno. Así, la cantidad de agua a la que el producto 
está expuesto en un intervalo de tiempo determinado, caudal de agua y que se 
produzcan o no circuitos preferenciales en los materiales granulares, está 
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condicionando la lixiviación de elementos tóxicos, y todo ello dependerá además 
del tipo de  escenario, es decir, del tipo de infraestructura civil en cuestión, no 
siendo igual la respuesta del material formando parte de la subbase de una 
carretera asfaltada en la cual la capa de rodadura actúa de aislante a inclemencias 
meteorológicas, que una carretera sin asfaltar, camino de tierra o caminos rurales 
(Galvin AP y col, 2014) . 
Según Hendriks y Raad, 2002, el método de lixiviación viene dado por una 
serie de factores que modifican el medio lixiviante. Al pasar los resultados del 
laboratorio a las condiciones prácticas, se debe tener en cuenta todos estos factores 
que hemos ido citando, de lo contrario, sería muy difícil extrapolar los datos 
experimentales a campo (Van der Sloot y Kosson, 2012). Así pues,  Los "malos usos" 
de ensayos normalizados de lixiviación, son el resultado de su diseño para un 
ámbito más reducido: el laboratorio (simple y fácil de reproducir sistemáticamente). 
El aumento de la complejidad de los factores que juegan un papel en la evaluación 
de comportamiento a largo plazo de los materiales (lo cual ocurre cuando el 
material se pone en campo) ha conducido al desarrollo y estandarización de 
ensayos que reproduzcan de la forma más exacta posible lo que ocurre en la 
práctica. 
Hay que tener en cuenta que las pruebas de lixiviación se llevan a cabo para 
una amplia variedad de materiales ya que son necesarias para diferentes fines: 
regulación, gestión de residuos, evaluación de impacto ambiental o fines científicos. 
Debido a la creciente preocupación por el impacto que la actuación humana pueda 
tener en el medio ambiente, las pruebas de lixiviación están cada vez más 
implantadas en el sistema de gestión de cualquier residuo y subproducto. Y es 
necesario destacar que hace años que investigadores comprobaron cómo hay ciertas 
similitudes en el comportamiento frente a lixiviación de los materiales, a pesar de 
tener diferentes naturaleza o composición (Van der Sloot  y col, 1996). 
Este autor comprobó que una sola prueba será insuficiente para cubrir toda la 
gama de propiedades ambientales de un material. Como hemos indicado, la 
lixiviación de contaminantes está controlado por un número limitado de 
parámetros (por ejemplo, pH, potencial redox, complejación, etc)  pero que en 
función de un material u otro, un parámetro podrá ser más o menos condicionante 
en el proceso de liberación, existiendo un patrón similar. Todo ello por tanto, 
facilita la evaluación de materiales secundarios o subproductos.  
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Por tanto, el procedimiento de evaluación ambiental de cualquier subproducto 
que va a ser utilizado en el ámbito de la construcción sostenible, se puede resumir 
en el siguiente ciclo de 5 fases: 
 
 
 
Figura 1.15: Characterization and compliance leaching tests in different stages of the 
building cycle supply (Fuente: Wascon 2003. An Overview of Leaching Assessment 
for Waste Disposal and Materials Use.  Hans A. van der Sloot, Hans Meeussen, 
David S. Kosson, Florence Sanche) 
 
3.2.- Normativa ambiental aplicada en la presente tesis doctoral 
La Directiva Europea 2003/33/CE, de 19 de diciembre de 2002, por la que se 
establecen los criterios y procedimientos de admisión de residuos en los vertederos 
con arreglo al artículo 16 y al anexo II de la Directiva 1999/31/CEE (DOCE nº L11, 
de 16.01.03), regula los criterios, procedimientos, métodos de ensayo y límites de 
admisión legales para la admisión de residuos en los vertederos (distinguiendo tres 
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tipos: vertederos para residuos inertes, para no peligrosos y para residuos 
peligrosos). 
La Directiva establece como obligatorio realizar una caracterización básica 
mediante la detección de parámetros críticos ambientales del residuo (mg de un 
elemento por kg de residuo) aplicando para ello pruebas de conformidad. Si en 
base a los resultados de estos ensayos de lixiviación, resulta que el residuo 
analizado cumple los criterios para una determinada clase de vertedero, el residuo 
se considerará admisible en ese tipo de vertedero. En caso contrario, el residuo no 
será admisible en el mismo. 
Para aplicar los límites establecidos por esta Directiva, es necesario analizar los 
niveles en el lixiviado de los elementos químicos regulados por dicha normativa 
como: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, sulfatos, cloruros y fluoruros. 
Los valores límite de lixiviación se aplicarán a los residuos admisibles en vertederos 
para residuos inertes, no peligrosos y peligrosos, calculados: 
 en términos de liberación total: mg/kg, para las proporciones de líquido/ 
sólido de 2 y 10 l/kg, en el caso de realizar el test de conformidad (UNE-EN 
12457-3). 
 en mg/l en el caso del test de columna. Para este caso la legislación sólo 
regula los niveles detectado en la primera fase del ensayo (la tomada a la 
proporción líquido/sólido de 0,1 L/kg) y que es denominada en la Directiva 
como C0.  
La siguiente tabla extraída de la Directiva 2003/33/CE, muestra los valores 
límite para clasificar cualquier residuo (o subproducto) como inerte, no peligroso y 
peligroso: 
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Componentes 
 
Valores admisibles de la Directiva para una relación L/S de 10 L/kg para el Test de 
Conformidad para materiales granulares 
 
Niveles liberados por elemento (mg/kg) 
 
Residuo Inerte Residuo No Peligro Resido Peligroso 
As 0.5 2 25 
Ba 20 100 300 
Cd 0.04 1 5 
Cr 0.5 10 70 
Cu 2 50 100 
Hg 0.01 0.2 2 
Mo 0.5 10 30 
Ni 0.4 10 40 
Pb 0.5 10 50 
Sb 0.06 0.7 5 
Se 0.1 0.5 7 
Zn 4 50 200 
Cloruro 800 15000 25000 
Fluoruro 10 150 500 
Sulfato 1000 20000 50000 
Tabla 1.2: Clasificación de peligrosidad de residuos en función de la cantidad lixiviada 
(para L/S=10 l/Kg) para admisión en vertedero 
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Componentes 
 
Valores admisibles de la Directiva para la primera relación L/S de 0.1 L/kg para el 
Test de Columna para materiales monolíticos 
 
Niveles liberados por elemento (mg/l) 
 
Residuo Inerte Residuo No Peligro Resido Peligroso 
As 0.006 0.3 0.3 
Ba 4 20 20 
Cd 0.002 0.3 0.3 
Cr 0.01 2.5 2.5 
Cu 0.06 30 30 
Hg 0.0002 0.03 0.03 
Mo 0.02 3.5 3.5 
Ni 0.012 3 3 
Pb 0.015 3 3 
Sb 0.01 0.15 0.15 
Se 0.004 0.2 0.2 
Zn 0.12 15 15 
Cloruro 45 850 850 
Fluoruro 0.25 4 4 
Sulfato 150 700 700 
Tabla 1.3: Clasificación de peligrosidad de residuos en función de la cantidad lixiviada 
(para L/S=0.1 L/kg) para admisión en vertedero 
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La complejidad del proceso de lixiviación hace necesario el uso de 
simplificaciones, de ahí que la regulación se base en un ensayo de caracterización 
básica, como es el caso para materiales granulares con el Test de Conformidad 
(simple, rápido y económico). 
Si bien el objetivo fundamental de la presente Tesis Doctoral es analizar la 
viabilidad del uso en ingeniería civil de áridos reciclados y cenizas de biomasa en la 
fabricación de materiales tratados con cemento, es necesario considerar no sólo su 
comportamiento físico-mecánico, sino también la repercusión ambiental derivada 
de la puesta en obra de ese material. Ello motiva que la presente Tesis Doctoral 
incluya el aspecto ambiental en el estudio realizado.  
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 4.- Línea de investigación propuesta 
El Capítulo I de Introducción tenía por objetivo poner en antecedentes el 
estudio además de fundamentar la realización de la presente Tesis Doctoral. Así 
pues, en el siguiente diagrama se representa de forma simplificada los pasos que se 
han seguido para desarrollar la línea de investigación propuesta, en base a la cual 
se ha conseguido cubrir los objetivos de la misma. 
 
Figura 1.16: Esquema de justificación y enfoque de la línea de investigación 
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Como se describe en el procedimiento experimental e investigador expuesto, 
así como con los antecedentes descritos en el Capítulo anterior, para poder 
aumentar los porcentajes de reutilización de los materiales en estudio (áridos 
reciclados y cenizas de fondo de biomasa) y en consecuencia, poder llegar a los 
mínimos impuestos por la normativa europea, sería muy provechoso destinar estos 
materiales a aplicaciones de ingeniería civil incrementando su valor añadido. 
Por este motivo y dada la elevada disponibilidad de estos residuos, se propone 
un estudio de viabilidad de aplicación de áridos reciclados (ampliamente 
caracterizados gracias a investigaciones previas) y cenizas de fondo de biomasa (sin 
valorización sistemática y con menor grado de caracterización) en obras de 
infraestructura civil, considerando la posibilidad de que es factible el uso de ambos 
en la fabricación de materiales tratados con cemento.    
La propuesta investigadora se centra en un estudio exhaustivo de diferentes 
áridos reciclados (dos áridos reciclados mixtos y un árido reciclado de hormigón) y 
cenizas de fondo de biomasa (hasta 31 muestras diferentes, de 3 centrales 
diferentes), de manera que se conozcan las propiedades físicas, químicas y 
mecánicas de estos nuevos materiales. 
Se plantea diseñar diferentes mezclas de cemento con áridos reciclados y 
cenizas de fondo de biomasa y poder obtener un Material Tratado con Cemento 
(suelocemento) que cumpla con las especificaciones técnicas para ser utilizado 
como base o subbase en carreteras. 
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2 OBJETIVOS  
El objetivo principal que se plantea en esta tesis es, el estudio de la viabilidad 
de uso de subproductos industriales, tales como, áridos reciclados procedentes de 
residuos de construcción y demolición y cenizas de fondo procedentes de la 
combustión de biomasa, para su aplicación en obras de infraestructura civil. 
Para la consecución del objetivo principal, la investigación se centrara en los 
siguientes objetivos específicos: 
1. Estudiar y evaluar las principales características físicas y químicas de los 
áridos reciclados de diferente procedencia. 
Se llevará a cabo un completo estudio de las propiedades físico-químicas 
(granulometría, composición, coeficiente de los Ángeles, absorción, densidad, 
contenido en sulfatos solubles en agua y en ácido, etc.), analizando la 
influencia de los diferentes parámetros en su comportamiento mecánico, y así, 
posibilitar el uso de los áridos reciclados en capas estructurales de carreteras. 
2. Analizar  las propiedades físicas y químicas de  las cenizas de fondo 
procedentes de la combustión de biomasa, de diferente origen.  
Se pretende conocer las propiedades de este subproducto tales como, la 
distribución de partículas, el coeficiente de friabilidad, la absorción y densidad 
del subproducto, hinchamiento libre, plasticidad, contenido en materia 
orgánica, componentes mayoritarios, etc., y evaluar su potencial de uso 
comparándolo con las limitaciones impuestas por las especificaciones técnicas 
de la normativa española.  
3. Estudiar el comportamiento mecánico del árido reciclado con diferente 
contenido en sulfato mediante la fabricación suelocemento.  
Se evaluara la posibilidad de uso como material tratado con cemento para 
base y/o sub-base de carreteras. Se analizara el comportamiento mecánico de 
las mezclas con diferentes cantidades de yeso y diferentes tipologías de 
cemento. Se evaluara su resistencia a compresión así como las posibles 
variaciones dimensionales que puedan tener las diferentes mezclas.  
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4. Estudiar el comportamiento mecánico del árido reciclado mezclado con 
cenizas de fondo de biomasa mediante la fabricación suelocemento.  
Se valorara la posibilidad de incorporar cenizas de fondo de biomasa 
mezcladas con árido reciclado y árido natural de acuerdo con las 
especificaciones técnicas impuestas por la normativa española. Para completar 
este estudio, además de los parámetros mecánicos (resistencia a compresión, 
resistencia a tracción indirecta y módulo de elasticidad), las muestras serán 
caracterizadas desde el punto de vista mineralógico mediante difracción de 
rayos X. 
5. Estudiar las posibles consecuencias medioambientales que puede conllevar la 
utilización de áridos reciclados mezclados con escorias de biomasa en 
ingeniería civil.   
Se realizaran diferentes ensayos de lixiviación: 
- Test de conformidad: ensayo de lixiviación básico y rápido de una o dos 
etapas en el cual el material se encuentra en estado granular  
- Test de Columna o de percolación: consiste en un test de lixiviación 
también para materiales granulares con la diferencia que en este caso el 
ensayo tiene capacidad de analizar el comportamiento a largo plazo (con 7 
relaciones liquido/sólido (L/S):0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, y 10 L/kg).  
- Test de Tanque o de difusión: consiste en un test de lixiviación para 
materiales monolíticos. También evalúa el comportamiento a largo plazo 
(tomando muestras a 8 edades distintas: 6 h y 1, 2.25, 4, 9, 19, 36 y 64 días).   
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3 METODOLOGÍA  
La metodología seguida para lograr la consecución de los objetivos 
anteriormente expuestos, se resume en las siguientes etapas, las cuales se describen 
según el orden cronológico que se siguió durante la realización de la presente Tesis 
Doctoral, y se esquematiza en la siguiente Figura: 
 
Figura 3.1: Metodología seguida en la presente Tesis Doctoral 
- Primera etapa: Esta fase inicial se centro en la recopilación de información y 
una profunda exploración bibliográfica, y así, poder determinar los 
antecedentes sobre la temática elegida y poder estudiar las metodologías 
desarrolladas en otros estudios experimentales y observar sus resultados. De 
esta manera se podrá tener una visión anticipada de lo que queremos 
conseguir y tener una hipótesis más clara y certera. 
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La bibliografía consultada se compone de libros, artículos de revistas 
científicas, actas de congresos, tesis doctorales y normativa, así como de 
diferentes páginas web en las que se puede encontrar información de gran 
utilidad relacionada con la ingeniería de carreteras. 
- Segunda etapa: Esta etapa se corresponde con la fase experimental de la 
investigación (Fig. 3.2), la cual fue planificada en base a la información 
revisada en la etapa 1. Para la consecución de la fase experimental, se dividió 
el estudio en 5 bloques. 
 
 
 
Figura 3.2: Desarrollo de la fase experimental 
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 Bloque 1: Caracterización física y química de áridos reciclados  
Caracterización de áridos reciclados, para determinar la calidad en función de 
la tipología, y poder determinar las propiedades más restrictivas. Se pretendía 
asignar unas determinadas características a cada uno de los tipos de áridos 
reciclados, y poder establecer un protocolo de aplicación con este tipo de 
residuo. 
Con este primer bloque se pretende obtener el objetivo 1 del apartado anterior, 
y los resultados se muestran en el primer artículo titulado “Influence of the 
Sulphate Content of Recycled Aggregates on the Properties of Cement-Treated 
Granular Materials Using Sulphate-Resistant Portland Cement”. 
 
 Bloque 2: Caracterización física, química y mecánica de cenizas de fondo 
de biomasa. 
En este bloque de ensayos, se analizo la viabilidad técnica de las cenizas de 
fondo para evaluar su potencial uso en ingeniería civil. Se llevo a cabo un 
masivo estudio de características físicas, químicas y mecánicas de 30 
muestras de cenizas de diferentes plantas de Andalucía. Se determinó que las 
cenizas de fondo de biomasa poseen propiedades aceptables para ser 
utilizados como un material de relleno en el núcleo de terraplenes de 
carreteras sin medidas de precaución adicionales. 
Este segundo bloque trata de obtener el objetivo 2, y los resultados se 
muestran en el articulo denominado “Characterisation and technical feasibility of 
using biomass bottom ash for civil infrastructures” 
 
 Bloque 3: Fabricación de mezclas de material tratado con cemento 
aplicando, árido reciclado mixto con diferente contenido en sulfatos y 
diferente tipos de cemento.   
En función de los resultados arrojados durante la caracterización de los árido 
reciclados y a falta de una regulación técnica armonizada que permita 
establecer las limitaciones impuestas a las prescripciones de los áridos 
reciclados en función del tipo de árido y aplicación, se tomó la decisión de 
fabricar suelocemento con diferentes porcentaje de yeso y dos tipos de 
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cemento. De esta manera, se estudio el comportamiento mecánico para la 
aplicación de estos materiales en obras de infraestructura civil, concretamente 
como base o subbase de carretera. 
El tercer boque pretende cumplir el objetivo 3, y los resultados se muestran en 
el primer artículo titulado “Influence of the Sulphate Content of Recycled 
Aggregates on the Properties of Cement-Treated Granular Materials Using Sulphate-
Resistant Portland Cement”. 
 
 Bloque 4: Elaboración de mezclas de árido reciclado y cenizas de fondo 
de biomasa para la fabricación de suelocemento.  
Esta parte experimental se llevo a cabo para evaluar la posibilidad de 
reutilización de las cenizas de fondo de biomasa mezcladas con áridos 
reciclados mixtos y áridos naturales, y poder fabricar mezclas de materiales 
granulares tratados con cemento. 
Para ello se midieron los siguientes parámetros físicos, químicos y mecánicos 
de las muestras: Granulometría, absorción, densidad, composición, friabilidad, 
plasticidad, sulfatos solubles en agua y en acido, materia orgánica, proctor 
modificado, resistencia a compresión simple, tracción indirecta, módulo de 
elasticidad, variaciones dimensionales y difracción de rayos X. 
Esta fase pretende obtener el objetivo 4 y los resultados se muestran en el 
articulo “Feasible use of biomass bottom ash in the manufacture of cement treated 
recycled materials” 
 
 Bloque 5: Estudio del impacto ambiental de áridos reciclados y cenizas 
de fondo de biomasa. 
Este bloque estudia el comportamiento ambiental que genera el uso de áridos 
reciclados, cenizas de fondo de biomasa y la mezcla de ambos residuos. El 
comportamiento ambiental se comprobó en base al estudio de los lixiviados, 
por lo que se estableció un escenario de lixiviación, bajo el cual se 
determinaron los test más adecuados para el material y el uso al que van a ir 
destinado en obra. 
 Así, se utilizó la prueba de cumplimiento mediante el ensayo descrito en la 
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norma  UNE-EN 12457-3: 2004, la prueba de columna mediante el test 
CENT/TS 14405 y el ensayo de difusión, también conocido como lixiviación en 
tanque EA NEN 7375:2004, con los que se definió el grado de liberación de 
aquellos metales que podrían ser peligrosos para el medio ambiente. 
Con este bloque se pretende obtener el objetivo 5 y los resultados se muestran 
en el capítulo 8 (Anexos), en el articulo presentado en el congreso 
internacional WASCON 2015 titulado “Environmental impact of cement treated 
recycled materials made with biomass bottom ash”   
- Tercera etapa: 
En vista de los resultados anteriormente obtenidos, se obtuvieron conclusiones 
y se estableció una serie de recomendaciones aplicables al empleo de estos 
subproductos industriales. Posteriormente concluidos estos estudios, se opta 
por la importancia de redactar documentos objetivos, claros y detallados que 
permitan a otros investigadores tener conocimiento de las investigaciones 
generadas. Estos documentos serán publicados en revistas científicas, 
congresos internacionales, revistas técnicas, etc.   
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CAPÍTULO IV 
Influence of the sulphate content of recycled 
aggregates on the properties of cement-treated 
granular materials using Sulphate-Resistant Portland 
Cement. 
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4 INFLUENCE OF THE SULPHATE 
CONTENT OF RECYCLED 
AGGREGATES  
 
 
Abstract 
The present work discusses the results of an experimental study investigating 
the performance of cement-treated granular materials, which were prepared from 
natural aggregates, recycled concrete aggregates, crushed clay bricks and gypsum. 
Recycled aggregates can potentially contain large amounts of acid-soluble 
sulphates. High sulphate contents can lead to the formation of ettringite, which 
causes dimensional instability in cement-treated materials. The tested samples were 
manufactured with different types of cement (CEM II and Sulphate-Resistant 
Portland Cement) and different compositions of the recycled materials to observe 
the effects of the sulphate content on the mechanical behaviour and the 
dimensional stability. As a result, the influence of the amount of sulphates on the 
deformation was determined, which is an aspect that must be considered in 
applications of this recycled product in road layers. 
Keywords: 
 Strength, Sulphate content, Recycled aggregates, Dimensional changes, 
Agrela, F., Cabrera, M., Galvín, A. P., Barbudo, A., & Ramirez, A. (2014). Influence of the 
sulphate content of recycled aggregates on the properties of cement-treated granular 
materials using Sulphate-Resistant Portland Cement. Construction and Building 
Materials, 68, 127-134. 
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Construction and demolition wastes 
4.1.-  Introduction 
In recent decades, several studies have been undertaken to investigate the 
possibility of using recycled concrete aggregates (RCA) and recycled mixed 
aggregates (RMA) in road bases or sub-bases to provide a viable option for the use 
of recycled aggregates from construction and demolition (C&D) waste [1-3]. 
Unbound recycled materials have been successfully and extensively used as a road 
base material in the Netherlands, Hong Kong and Spain [4, 5]. However, there is a 
difference in terms of the application of these recycled aggregates (RA) in cement-
treated granular materials (CTGM) for use in roads [6]. These recycled materials 
may contain high amounts of sulphates, leading to the formation of ettringite, 
which results in dimensional instability in the cement-treated layer of the road [7].  
CTGM are manufactured by mixing coarse and fine aggregates with a small 
amount of cement, followed by compacting at a proper moisture content, and they 
have been widely used as a semi-rigid base for either semi-rigid or rigid pavements 
[7-8]. To date, the use of recycled aggregates in the manufacture of CTGM has not 
been studied in depth. These materials present a high risk of shrinkage and 
dimensional instability, which could cause cracking in the road [9]. 
Xuan et al. (2012) [10] studied the mechanical and deformation behaviour of 
recycled concrete and mixed aggregates in the laboratory and demonstrated that 
cement-treated recycled materials presented similar compressive strengths at 7 and 
28 d, applying both recycled materials with a 100% level of replacement.  
Perez et al. (2013) [11] studied the efficiency of using RCA treated with cement 
in the construction of a road in the municipal township of Ardales, Málaga (Spain). 
The results concluded that the effectiveness of the sections built using recycled 
aggregates was similar to those constructed using natural aggregates (NA). 
Agrela et al. (2012) [6] applied RMA obtained from a mixture of concrete and 
masonry work in the elaboration of CTGM. 100% of the natural material was 
substituted by the selected RMA, and it was demonstrated that the structural layers 
of the road possessed an appropriate mechanical capacity, and the road surface did 
not present any deformations two years after its construction. 
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RCA and RMA may contain larger quantities of gypsum particles, resulting in 
an increased soluble sulphate content, which is usually a limiting factor in the use 
of RA [12]. The soluble sulphate content is strongly influenced by the gypsum 
percentage fixed to the masonry particles in the RMA. These high sulphate contents 
were found in some materials that were not subjected to a selection process that 
included the removal of a large amount of impurities [13]. When applying RA with 
a high sulphate content in materials that are going to be used in cement-treated 
layers of roads, it is possible to cause dimensional instability, due to the formation 
of ettringite [14, 15]. 
In this paper, different mixtures of CTGM were applied, containing different 
sulphate contents. The mechanical and dimensional properties were determined to 
compare the behaviour of these recycled materials to establish the limits of the 
sulphate content. Additionally, the amount of gypsum and ceramic particles must 
be limited. This study was conducted between Sacyr Construction (a Spanish 
company) and the Area of Knowledge of Construction Engineering of the 
University of Cordoba. Their advice and support was essential in assessing the 
possible application of recycled mixed aggregates as CTGM in road construction. 
4.2.-  Materials  
Cement 
Two different cements were used in this study according to ASTM C150 [16]: 
CEM II/A-V 42.5 R (referred to as CEM-II) and the Sulphate-Resistant Portland 
Cement CEM II/A-S/SR (referred to as CEM-II-SR). The main properties of both 
cements are listed in Table 4.1.  
 
Table 4.1: Properties of the cements 
CEMENT SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Loss on ignition (975ºC) 
CEM II 26.24 8.7 3.36 54.06 1.34 3.32 1.44 1.3 
CEM II-SR  22.1 4.8 4.3 60.8 2.25 2.4 0.61 1.3 
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Recycled Aggregates  
Three recycled aggregates were manufactured: recycled concrete aggregates 
(RCA), crushed clay bricks (CCB) and recycled mixed aggregates (RMA) from the 
mixing process between the RCA and CCB.  
Both RCA (from crushed concrete) and CCB (from crushed brick) were 
obtained from a treatment process in the Aristerra Plant in Málaga (Spain). The 
concrete blocks had previously been subjected to a cleaning process, as well as a 
manual and mechanical selection that consisted of separating the different materials 
such as wood, plastic, iron, etc. Next, the material was introduced into the 
production line, starting with a pre-screening of 25 mm to remove the particles 
below this size to guarantee a better quality of the RCA.  
Artificial RMA was prepared in the laboratory by mixing 65% RCA and 35% 
CCB by dry weight. Crushed gypsum (Gy) was prepared in the laboratory at the 
University of Cordoba by mixing hemi-hydrated gypsum (SO4Ca:1/2H2O) with 
water in a gypsum/water ratio of 1/3, followed by waiting for 7 d. Finally, 
dihydrated gypsum (SO4Ca:2H2O) was crushed by means of a crushing machine to 
obtain a particle size distribution less than 4 mm. 
Table 4.2 shows the information concerning the properties tested in the 
laboratory: the density, water absorption (UNE-EN 1097-0) [17], water-soluble and 
acid-soluble sulphate contents (UNE-EN 1744-1) [18], constituents of the coarse 
fraction recycled aggregates (UNE-EN 933-11) [19], and particle size distribution 
(UNE-EN 933-2) [20].  
It is observed that the density of the fine fraction is greater than that of the 
coarse fraction because it has less void space, which increases the density. By 
comparing the absorption data, it can be observed that the materials with the 
highest percentage of ceramic particles showed higher values. 
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Table 4.2: Properties of the recycled aggregates 
PROPERTIES   RCA  RMA  Gy  CCB   test method 
Density-SSD (kg/m3)             UNE - EN 1097 - 01 
  0-4 mm   2.46  2    2.10    
  
4-31.5 
mm   2.55  2.35  1.49  2.06     
Water absorption (%)            UNE - EN 1097 - 01 
  0-4 mm   6.34  9.09  -  20. 79     
  
4-31.5 
mm   5.23  10.79  82.59  16.65     
Water-soluble sulphate content 0.22  0.53  28.63  0.92   UNE - EN 1744-1 
Acid-soluble sulphate content 0.30  0.72  34.96  1.42   UNE - EN 1744-1 
Composition              prEN 933-11 
Bituminuos %   0.68  0.10  0  0     
Ceramic particles %   0.25  33.83  0  100     
Concrete and mortars %   82.77  54  0  0     
Natural aggregates %   16.3  12.11  0  0     
Gypsum %     0  0  100  0     
Particle size distribution mm Percent passing (%)     UNE - EN 933-2-99 
  31.5 mm   100  100  100       
  20 mm   94.2  99.8  100       
  8 mm   53.5  45.1  100       
  4 mm   38.1  30.2  84.75       
  2 mm   29.3  23.1  58.89       
  0.5 mm   16.7  14  33.48       
  
0.063 
mm   4.2  6.8  1.09       
 
  
Influence of the Sulphate Content of Recycled Aggregates    95 
 
 The grading curves of the RCA and RMA materials are shown in Fig. 4.1. 
Additionally, the grading curve range of the material known as “soil–cement 40 
mm” is represented. This material is named SC-40 by the Spanish General 
Technical Specifications for Road Construction [21]. 
 
Figure 4.1: Particle size distribution curves compared with the granulometric limits. 
 
Mixtures of recycled materials and dosage 
To analyse the behaviour of the recycled aggregates with different sulphate 
contents, RCA and RMA were mixed with the crushed gypsum (Gy). 1% and 2.5% 
Gy were added to the mixtures to obtain new materials. Table 4.3 lists the chemical 
properties relative to the sulphate contents for all prepared samples. 
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Table 4.3: Properties relative to the sulphate contents 
 RCA RCA+1Gy RCA+2.5Gy RMA 
RMA 
+1Gy 
RMA 
+2.5Gy CCB Gy 
Total sulfur 
(%SO3) 0.37 0.78 1.13 0.68 0.85 1.58 1.49 33.28 
Acid-soluble 
sulphate (%SO3) 0.3 0.75 1.26 0.72 0.91 1.62 1.42 34.96 
Water-soluble 
sulphate (%SO3) 0.22 0.51 1.01 0.53 0.64 1.09 0.92 28.63 
 
Additionally, the sulphate contents of Gy and CCB are included in Table 4.3 to 
compare the values obtained in the different mixtures. In Spain, the regulation of 
reference [21] set a limit of 0.8% for the acid-soluble sulphate content and 1% for the 
total sulphur content. According to the results, the RMA and RCA mixtures meet 
these limits. 
The CTGM mixtures were produced using 3% cement. This percentage is 
according to the dry weight of the RA for all materials. Table 4.4 illustrates the 
different dosages applied during the manufacture of these samples. The mixtures 
were calculated per unit weight. For 1000 kg of RA in every mixture, an additional 
quantity of 1% or 2.5% Gy was used. As previously indicated, the samples were 
manufactured using two types of cement (CEM II and CEM II-SR) to study the 
variations in the mechanical performance and dimensional stability that occur for 
both types. 
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Table 4.4: Dosages of the CTGM mixtures 
 
DOSAGE  ( Kg ) 
Aggregates Cement Gypsum Water 
RCA - 3%CEM 1000 30 0 75.95 
RCA+1%Gy + 3%CEM 1000 30 10 83.92 
RCA+2.5%Gy + 3%CEM 1000 30 25 87.80 
RMA + 3%CEM 1000 30 0 133.98 
RMA +1%Gy + 3%CEM 1000 30 10 134.99 
RMA +2.5%Gy + 3%CEM 1000 30 25 141.13 
 
Two series of CTGM manufactured with RA were prepared in the laboratory 
using a Pan mixer. Thirteen specimens were extracted from every mixture to 
determine the dry density value, compressive strength and dimensional stability 
(expansion values). Once these specimens were manufactured, all of them were 
marked and introduced into a plastic bag and sealed for subsequent curing, as 
indicated in the standard methodology NLT-312/98 [22]. 
All the specimens were first cured for 24 h in laboratory conditions. 
Afterwards, these specimens were de-moulded and placed in the humidity 
chamber until the appropriate testing age. Test specimens were prepared in a CBR 
mould, which were cylinders 152.5 mm in diameter and 177.8 mm in length. 
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4.3.-  Experimental Tests and Results  
Modified Proctor test  
An analysis of the compaction characteristics of the materials with varying 
compaction moistures was performed according to the UNE-EN 103-501 [23] 
modified Proctor test. The test was performed using the modified Proctor mould, a 
cylinder 152.5 mm in diameter and 129.8 mm in length. All the materials were 
compacted in five layers, applying 60 blows in every layer. 
The moisture-density curves are shown in Fig. 4.2. All the materials presented 
curves that were very sensitive to changes in the moisture content, demonstrating 
the necessity of ensuring that the moisture content is close to the optimum value 
during compaction. 
 
Figure 4.2: Moisture-density relationships for six sub-base materials 
 
The RMA series presented a lower density than the RCA samples, as observed 
in Fig. 4.2. A high density was obtained in every series of materials where gypsum 
particles were added. This fact indicates that the gypsum particles were inserted 
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inside the recycled materials without altering the microstructure of these 
compacted materials. 
 
Vibrating hammer times 
The blended materials were compacted in a CBR mould using a vibratory 
hammer in accordance with NLT-310/90 [24], filling it in three layers. Each layer 
was formed with a compact thickness of one third of the length of the mould to 
produce the time-density graphic. The compaction value required for each 
specimen must be higher than 98%, according to the modified Proctor reference 
value. 
Three specimens were fabricated using different vibration times of 5, 15 and 
25s. The procedure described above was followed for their preparation.  
 
Figure 4.3: Vibrating hammer times 
 
Fig. 4.3 shows that the time required to obtain a vibration hammer of 98% 
Proctor density was 6 s for RCA and 20 s in the case of RMA. The same tests were 
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performed after the additions of gypsum but the results did not show significant 
differences.  
 
Compressive streng 
Twelve cylinders, 150 mm (diameter) by 300 mm (height), were manufactured 
for the determination of the compressive strength of the CTGM, applying the 
methodology outlined by NLT-305 [25]. Spanish regulation [21] requires a 
resistance higher than 2.5 MPa at 7 d in specimens manufactured in a CBR mould.  
Table 4.5 shows the results obtained in every CTGM produced using RA at 7, 
14, 28 and 90 d. The highest compressive strength values were obtained in the 
cement-treated mixtures manufactured with CEM II-SR. 
Table 4.5: Compressive strength results 
Compressive strength (MPa) 
 RCA RCA+1%Gy RCA+2.5%Gy RMA RMA+1%Gy RMA+2.5%Gy 
  CEM II 
7 days 3.54 2.60 2.08 3.38 2.69 2.42 
14 days 3.82 2.80 2.12 4.09 3.03 2.74 
28 days 4.34 3.28 2.67 4.36 3.29 3.06 
90 days 4.92 3.72 3.05 4.99 4.00 3.87 
  CEM II-SR 
7 days 3.68 2.97 2.72 3.78 3.00 2.84 
14 days 4.24 3.66 3.08 4.34 3.94 3.36 
28 days 4.58 3.85 3.21 4.75 4.09 3.63 
90 days 5.36 4.52 3.99 5.43 4.96 4.42 
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At 28 d, compressive strength values approximately 87% were obtained 
compared to the resistance values obtained at 90 d. At 7 d, the results were 
approximately 67% compared to the results measured at 90 d.  
The application of the Sulphate-Resistant Portland Cement in the CTGM 
resulted in higher compressive strength values than those obtained using CEM II, 
despite both of these cements displaying the same resistance level (42.5 MPa). This 
fact suggests the advantages of using Sulphate-Resistant Portland Cement in the 
manufacture of CTGM with RA. 
 
Figure 4.4: Compressive strength evolution (CEM-II) 
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Figure 4.5: Compressive strength evolution (CEM-II-SR) 
In Fig. 4.4 and 4.5, the evolution resistance curves are shown for the CTGM 
made from CEM II and CEM II-SR, respectively. Most of the CTGM presented 
sufficient mechanical properties at 7 d, and the mixtures where RMA was applied 
had higher resistance values than those made with RCA. 
 
Deformation behaviour 
Three cylinders, 150 mm (diameter) by 300 mm (height), of every mixture were 
manufactured for the determination of the deformation behaviour (Fig. 4.6). This 
method involves taking six longitudinal measurements in every specimen of 
CTGM at 1, 7, 14, 28, 56, 90 and 126 d.  
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Figure 4.6: Cylinders manufactured for the determination of the deformation 
behaviour 
The method applied to determine the dimensional changes was as follows: 
After the manufactured specimens were removed from their moulds, three 
diameters that define circular sectors of 60° were drawn using a permanent marker. 
The evolution of the height was measured from the ends of each diameter. 
Numbers were marked with the marker defining each line drawn to act as a 
reference in subsequent measurements. Six longitudinal measurements were 
recorded for each specimen at the different ages, and the specimens were then 
covered with a sealed plastic bag. These measurements were determined three 
times at every age. The specimens were placed in a humidity chamber with 
constant temperature and humidity for 7 d. After 7 d, every specimen was 
submerged in a water immersion tank at 20 °C until the age of 126 d. 
A priori, it was assumed that the high sulphate content in the RA could 
generate expansions because when it is combined with the tricalcium aluminate 
present in the cement, ettringite (Al3CaSO4·32H2O) is obtained. When this molecule 
is formed in excess, expansions are produced in hardened CTGM [25, 26]. 
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Figure 4.7: Expansion evolution observed in the CTGM made with RCA 
 
Figure 4.8: Expansion evolution observed in the CTGM made with RMA 
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Fig. 4.7 and 4.8 show the evolution of the expansions in the CTGM 
manufactured with RCA and RMA. Expansions are implied by a negative tendency 
of the line, while a positive tendency indicates shrinkage behaviour. The maximum 
deformation (2087.12 µm/m) was obtained at 126 days in the mixture made with 
RMA-2.5Gy+CEM-II. In the same mixture, but with CEM-II-SR, a value of 1331.56 
µm/m was obtained corresponding to a 41% reduction in the deformation. 
The three CTGM manufactured with RMA and CEM II showed the highest 
expansion values, from the mixture with 2.5% Gy, followed by those with 1% Gy 
and without Gy. All the mixtures made with CEM II-SR displayed smaller 
expansion values than those made with CEM II. 
In Fig. 4.7, the expansion values in the CTGM made with RCA are shown. The 
maximum expansion value was obtained in the mixture made with RCA-2.5Gy and 
CEM II (1615.90 µm/m), which is 26% less than the corresponding mixture made 
with RMA. In these mixtures made with RCA, when CEM II-SR was used, the 
expansion values were reduced by approximately 25% compared to the same 
mixture with CEM II. 
In these mixtures, the high gypsum content and subsequent high sulphate 
content produced higher expansions in the CTGM made with RA under special 
curing conditions (all the mixtures were submerged in a curing tank). This fact 
indicates that ettringite was formed, and implies that to use RA for CTGM 
manufacturing, it is necessary to use special SRPC when the acid-soluble sulphate 
content is higher than 0.8% (the value required by Spanish Regulation). This 
problem is particularly important in the application of RMA, due to the masonry 
and gypsum particles used and their high sulphate contents. In CTGM made with 
RCA, the observed expansions were lower, indicating that CEM II can be applied in 
most cases. 
Scanning Electron Microscopy analysis with x-ray spectroscopy 
The analysis of Scanning Electron Microscopy (SEM analysis or SEM 
microscopy) used for solid material characterisation was performed by means of 
scanning electron microscope. By this procedure the signals generated during the 
analysis produce two-dimensional images which reveal information about the 
three tested samples (see charts Ai in Figure 4.9) including external morphology 
(texture). The present study also includes the composition of samples estimated by 
x-ray spectroscopy. 
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Figure 4.9: Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDS) 
Figure 4.9 shows the data of samples RMA, RMA+1%Gy RMA+2.5%Gy. Charts 
Bi illustrate X-ray spectroscopy results which have been obtained by analyzing the 
average of several samples. According to the illustrated data it is observed that 
when the gypsum amount increases in the mixture (RMA+1%Gy, RMA+2.5%Gy) 
the sulphur amount (S) measured increase as it is observed in the diffractograms. 
In Table 4.6 about the elemental content measured according to the standard 
UNE 80 215:88, it can be observed that the material CCB presented a level of Al of 
2.52% and 0.59% in the RCA. The importance of the presence of aluminium is that 
binding Al-S produces dimensional instability in the cement paste [27, 28]. 
According to both previous works, the Portland cement swelling depends on 
aluminate and sulphate content causing the increasing instability with the presence 
of SO3 or Al2O3. It allows state that the excess of sulphate in certain compounds of 
recycled aggregates (e.g. gypsum) combined with a high content of Al (which could 
come from ceramic particles and even cement), can produce significant expansions 
on the material during it second cycle life.  
Table 4.6: Elemental content (expressed in wt %) according to the standard UNE 80 
215:88  
 Material Al Si Na K Ca Mg Fe 
CCB 2.52 26.73 0.73 0.74 13.17 1.95 3.12 
RCA 0.59 6.43 0.07 0.14 21.30 9.40 0.71 
RMA 1.35 13.26 0.25 0.29 18.43 6.72 1.52 
 
Therefore, it can be concluded that the increase of expansions in mixtures 
which incorporates gypsum (RMA+1%Gy RMA+2.5%Gy) as well as recycled 
aggregates mixed (RMA), was caused by its high content on Al and S (probably 
provided by both crushed brick and cement). 
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4.4.- Correlation and Discussion 
In Fig. 4.10, the correlation between the water-soluble and acid-soluble 
sulphate contents is illustrated. An R2 factor of 0.981 was obtained, which means 
there is a significant correlation. The data show that RA contains approximately 
68% as much water-soluble sulphate as acid-soluble sulphate. 
As mentioned above, in Spain, the limit of the acid-soluble sulphate content is 
0.8% (expressed in SO3), and it is related to the long-term liberation of sulphates. 
Subsequently, the limit of the water-soluble sulphate content is fixed at 0.5% 
(expressed in SO3). In this case, the limit is related to the medium-term liberation.     
 
Figure 4.10: Correlation between the water-soluble and acid-soluble sulphates in 
the RCA and RMA 
Fig. 4.11 shows the correlation between the compressive strength and the acid-
soluble sulphate content. Six recycled materials were applied in the manufacture of 
the CTGM, along with 3% cement (CEM II and CEM II-SR).  
The compressive strength values decreased with increasing sulphate content. 
In the mixtures prepared with CEM II-SR, the compressive strength values were 
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higher than those obtained with CEM II, with the differences becoming more acute 
when the RMA or RCA contained high sulphate contents.  
The Spanish requirement for the compressive strength is 2.5 MPa after 7 d of 
manufacturing the material. However, to reach this resistance, an additional 10% of 
this value must be obtained (approximately 2.8 MPa) due to statistical and safety 
reasons [29]. Therefore, to obtain 2.8 MPa at 7 d, when the acid-soluble sulphate 
content is under 0.8%, ordinary cement can be used (CEM II), but for less 
favourable conditions (when the sulphate content is above 0.8% and up to 1.30% 
according to the results obtained in Fig. 4.11), CEM II-SR must be used. 
 
Figure 4.11: Correlation between the acid-soluble sulphate content and the 
compressive strength values at 7 d 
In Fig. 4.12, the correlation between the acid-soluble sulphate content and the 
compressive strength values at 90 d are illustrated. The relationship of these data is 
similar to that observed at seven d, but it is also observed that a high acid-soluble 
sulphate content does not affect the compressive strength values in the same way. 
This could be due to the sulphates mitigating the mechanical properties during the 
y = -1.075x + 3.732
R² = 0.784
y = -0.644x + 3.672
R² = 0.753
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
C
o
m
p
r
e
ss
iv
e
 s
tr
e
n
g
th
 7
 d
a
y
 (
M
p
a
)
Acid-soluble sulphate (%SO3)
CEM II
CEM II-SR
regulation limits
                            
 
Viabilidad de aplicación de materiales reciclados y cenizas de biomasa en la 
fabricación de materiales tratados con cemento 
first week after the manufacturing of the CTGM. Thus, a high sulphate content in 
the RA can cause an important short-term loss of resistance. 
Spanish regulation (PG-3) [16] sets the minimum strength of the specimens 
after 7 d at 2.5 MPa, but when considering the more restrictive value of 2.8 MPa, the 
maximum sulphate content can be interpolated from the line in Fig. 4.10 as equal to 
0.8%, expressed in SO3. This value is in accordance with the regulation.  
When using CEM II-SR instead of CEM II, recycled materials which contain a 
maximum sulphate content of 1.30% could be used. This limit is 62% higher than 
that set by the Spanish regulation [21]. These criteria are based only on the 
mechanical behaviour observed in this study at 7 d when applying RMA and RCA 
in the manufacture of CTGM. However, dimensional instability must also be 
considered, as discussed later. 
 
Figure 4.12: Correlation between the acid-soluble sulphate content and compressive 
strength values at 90 d 
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Figure 4.13: Correlation between the acid-soluble sulphate content and the 
maximum expansion at 126 d. 
 
In Fig. 4.13, the correlation between the acid-soluble sulphate content and the 
maximum expansion values at 126 d is shown. The application of CEM II-SR is 
completely positive from a mechanical point of view due to the dimensional 
stability observed in the CTGM. The expansion value with a 0.8% sulphate content 
using CEM II was 1450 µm/m (taken from the trendline). This value was not 
reached when CEM II-SR was used, a very positive and remarkable result. Hence, 
the application of CEM II-SR is recommended when the sulphate content in the RA 
is higher than 0.8%.  
On the other hand, in terms of the on-site application of the material, it should 
be noted that in CTGM, the limit of the expansion value is 1450 µm/m, which 
would produce 4.35 mm of expansion during actual performance, suggesting that 
applying pre-cracking lines every 3 m is an adequate solution. 
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4.5.- Conclusions 
This paper indicates that it is possible to apply RMA and RCA in the 
manufacture of CTGM, and we can draw the following conclusions: 
- RMA presents higher sulphate content than RCA because of the presence 
of masonry particles and gypsum. 
- RCA has a higher compaction capacity than RMA according to the 
modified Proctor test. However, the compressive strength capacity is lower 
in RCA due to the higher water absorption in these mixed materials. 
- The sulphate content in RA is a relevant property for this type of material, 
and it can be measured with tests providing the acid-soluble and water-
soluble sulphate contents. Thus, the sulphate contents calculated according 
to both procedures were correlated, and the data revealed an R2 factor of 
0.96, which means that the relationship between both sulphate contents is 
statistically significant. 
- In the tested RA, the content of the water-soluble sulphate is 68% as high as 
the amount of acid-soluble sulphate. 
- In CTGM prepared with RCA or RMA, the compressive strength values 
decreased with increasing sulphate content. 
- The high gypsum content in RA (and the subsequent high sulphate 
content) produced greater expansions in the CTGM under saturated 
conditions.  
- In MRA the aluminium content must be measured due to the dimensional 
instability caused by the combination of aluminum and sulphur. As 
recommendation, in case of using RA with a high content in sulphate and 
aluminium components, sulphate resistant cement must be applied, in 
order to reduce the expansions and dimensional changes in mixtures of 
CTGM.  
The present study demonstrates that the presence of sulphates in RA applied in 
the manufacture of CTGM reduces the compressive strength in these mixtures and 
increases the long-term dimensional instability. This paper proves that is possible to 
apply RA with sulphate contents higher than the limit set by the Spanish 
Regulation (0.8%). The limit of 0.8% acid-soluble sulphates must be applied to 
when using CEM II-42.5; however, when using Sulphate-Resistant Portland 
Cement, such as CEM II-42.5 SR, the limit can be increased to 1.3%. 
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Therefore, RCA and RMA can be used in the manufacture of CTGM while 
increasing the soluble sulphate content limits set by the Spanish Regulation and 
controlling the dimensional instabilities by applying CEM II-SR in the manufacture 
of CTGM from RA.  
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5 CHARACTERISATION AND 
TECHNICAL FEASIBILITY OF 
USING BIOMASS BOTTOM ASH 
FOR CIVIL INFRASTRUCTURES 
 
Abstract 
Biomass is a renewable energy source that is increasingly being used 
worldwide. However, because of recent increases in production, waste products 
from biomass combustion are becoming a relevant environmental and economic 
problem.  
In the present research, the technical feasibility of bottom ash from various 
Andalusian power plants is analysed to evaluate their potential use in civil 
engineering infrastructures. The physical, chemical and mechanical characteristics 
of this by-product is evaluated, and these parameters are compared to the technical 
specifications for roads imposed by Spanish regulation. It was determined that 
biomass bottom ash possesses acceptable properties to be used as a filler material in 
the core of road embankments over 5 m in height without additional precautionary 
measures, such as the construction of road shoulders 
 
Cabrera, M., Galvin, A. P., Agrela, F., Carvajal, M. D., & Ayuso, J. (2014). 
Characterisation and technical feasibility of using biomass bottom ash for civil 
infrastructures. Construction and Building Materials, 58, 234-244. 
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5.1 - Introduction  
In Andalusia, the second-largest autonomous community in Spain, energy 
production by biomass co-combustion is becoming one of the best alternatives to 
fossil fuels. This use of biomass has been motivated by the threat of global 
warming, which is caused by the combustion of fossil fuels. The prospect of 
exhausting natural fossil fuel resources and damaging the natural environment in 
the process has encouraged the development of alternatives to these fuels (coal, 
peat, petroleum and natural gas) [1]. 
Biomass contributes to 6 % of global, non-food related energy consumption [2]. 
Much of this comes from the low efficiency, high emissions combustion of poorly 
controlled heating and cooking fires, which are used by a majority of the world’s 
population. Biomass is considered to be the most promising source of renewable 
energy [3], and its by-products are increasingly used worldwide. 
European Directive 2009/28/CE defines biomass as the biodegradable fraction 
of product, industrial and municipal waste and any residues of biological origin 
from agriculture (including vegetable and animal substances), forestry and related 
industries, such as fisheries and aquaculture. For that reason, the processing and 
disposal of ash produced from biofuel combustion has become an environmental 
and economic issue. The ash is composed of minerals that were either absorbed by 
the biomass or incorporated into the biomass during harvesting and unburned 
organic matter. Their potential reuse is determined by their chemical and physical 
properties. The quantity and quality of ash produced in a biomass power plant are 
strongly influenced by the characteristics of the biomass and the biomass 
combustion technology used [4]. Thus, their characterisation facilitates their use in 
future applications.  
The two main types of ash are bottom ash and fly ash. Bottom ash is the 
portion of non-combustible residue found in the furnace or incinerator, whereas fly 
ash is the portion of ash that escapes through the chimney and is retained to 
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prevent it from being released into the atmosphere [5].  
The potential reuse of both types of ash has been previously analysed by other 
authors and organisations. For instance, the recycling of biomass ash in 
construction materials meets the recommendations of the European Directive on 
waste 2008/98/CE and has significant environmental benefits. The recycling of 
biomass ash minimises the extraction of natural aggregates from quarries and 
reduces the amount of waste that is transported to landfills. According to this 
regulation, both types of biomass ash can only be recycled in concrete, cement and 
brick production, and used as a filling material in embankments [6]. 
In some developed countries, such as Germany, Japan, Denmark and the 
Netherlands, bottom ash is widely used in roads, concrete, soil amendment and 
soundproof walls. In these countries, the recycling rate is between 70 % and 90 % 
and can be as high as 100 % [7-9]. 
Several authors have recently assessed the possible reuse and recycling of 
biomass ash as a substitute for aggregates in concrete mixtures [10] and cement 
production [11]. Previous researchers have demonstrated the satisfactory 
application of biomass wastes in road pavements because of its pozzolanic and 
mechanical properties [12-15]. 
However, the efficiency of biomass combustion, difficulty in delivering and 
preparing (drying or grinding) a sufficient amount of biomass, cost and the 
technological limitations of the performance currently hinder the reuse of biomass 
ash [3, 16-19]. 
Although fly ash has been studied more extensively, many investigations have 
analysed the reuse of biomass bottom ashes (BBA) in civil applications. This is also 
the main goal of the present research work. To reach this objective, a large number 
of BBA samples from three different power plants were analysed. The tested 
biomass samples were biologically diverse and obtained from distinct sources.  
The goal of the present paper is to evaluate the possibility of reusing BBA in 
civil infrastructures according to the technical specifications for road works 
imposed by Spanish regulation. The applicable legal regulations for Spain [20] were 
used for reference. To complete this objective, all samples were mineralogically 
characterised by X-ray diffraction to detect possible compositional differences 
based on variations in biomass origin. The organic matter content of BBA was 
measured, and the combustion systems of each power plant were compared to 
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evaluate system efficiency and determine how efficiency affected organic matter 
content. 
The following parameters were measured to physically and mechanically 
characterise all samples: granulometric composition, absorption, density, friability, 
compactability according to the modified Proctor test, bearing capacity by the CBR 
index, plasticity and swelling. 
After measuring these variables, the BBA from the different plants was 
classified by comparing the results to the limit values/requirements specified by 
Spanish regulation. This regulation (PG-3) classifies materials into one of the 
following four categories: subsidiary, tolerable, adequate or selected. Organic 
matter content is the most restrictive condition/property for this by-product. BBA 
was classified as a subsidiary construction material that can be used as a filler 
aggregate in embankments. 
Additionally, the present study includes a statistical analysis on the variability 
of density, absorption and friability in the tested samples.  
The confirmation of material aptitude in civil infrastructures allows the sale of a 
by-product that is currently discarded by Andalusian electricity co-generation 
plants, unlike fly ash. Thus, the results suggest the application of the material (BBA 
as a valued by-product) as filler in embankments. This application would prevent a 
large amount of waste from being deposited in landfills and would not provide any 
economic advantages for the plant managers.  
 
5.2 - Materials  
Sample biomass composition 
The geographic location and climate in southern Spain makes Andalusia an 
ideal area to generate renewable energy from windmills, photovoltaic and solar 
panels, thermoelectric and hydraulic plants, biomass and bio fuels. The production 
of energy from biomass combustion is increasingly used in this area because an 
energy policy developed in the mid-90s offered incentives to encourage renewable 
energy. Currently, the Renewable Energy Spanish Plan 2011–2020 is being 
developed with future goals for the 2020 energy map [21]. 
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The diverse and variable amount of biomass that is combusted by the different 
industrial processes of various plants operating in Andalusia produces 
heterogeneous ash by-products with distinct characteristics and compositions. The 
most widespread biomass collected in this community is from the olive tree (which 
accounts for 80 % of the total cultivated area); however, other crops, such as poplar, 
fruit trees or grapevines, are also able to be converted into biomass fuel [21]. 
This uncommon material, which has potential applications in construction and 
engineering sectors, has not been mechanically and physically characterised in 
Andalusia. Therefore, producers of this area have demanded the development of 
studies that would determine the value of the ash and whether reducing the 
disposal of this waste would increase its real commercial value. 
To obtain a representative study of the material characteristics, the present 
work was conducted using 30 samples of BBA obtained from the following biomass 
power plants: “Puente Genil, PG” (Córdoba), “Villanueva de Algaidas, V” (Malaga) 
and “Linares, L” (Jaén). The biomass composition of the mixtures is listed in table 
5.1. 
Table 5.1: Composition of biomass combustion mixtures. 
Composition (Volumen) 
  
Olive 
tree 
Pine 
Olive 
cake 
Poplar Oak Eucalyptus 
Wood 
waste 
Olive 
(olive and 
Oil cake) 
L1 12 24 64       24 76 
L2 --  50 40 10 -- -- 60 40 
L3 --  50 40 10 -- -- 60 40 
L4 20 40 40   
  
40 60 
L5 20 40 40   
  
40 60 
L6 20 40 40   
  
40 60 
L7 20 30 40 10 -- -- 40 60 
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Composition (Volumen) 
  
Olive 
tree 
Pine 
Olive 
cake 
Poplar Oak Eucalyptus 
Wood 
waste 
Olive 
(olive and 
Oil cake) 
L8 12 36 40 12 -- -- 48 52 
L9 12 36 40 12 -- -- 48 52 
L10 20 40 40   
  
40 60 
Average values  44 56 
PG1 50 20 30       20 80 
PG2 50 20 30       20 80 
PG3 45 19 27  -- 9 --  28 72 
PG4 50 20 30       20 80 
PG5 50 20 30       20 80 
PG6 33 17 33 17  -- --  34 66 
PG7 35 17 33 15  --  -- 32 68 
PG8 50 10 30  --  -- 10 20 80 
PG9 38.4 23.07 23.07  -- --  15.4 38.47 61.47 
PG10 45 19 27  -- 9 --  28 72 
Average values  26.04 73.94 
V1 6 30 64       30 70 
V2 10 30 60       30 70 
V3 5 20 75       20 80 
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Composition (Volumen) 
  
Olive 
tree 
Pine 
Olive 
cake 
Poplar Oak Eucalyptus 
Wood 
waste 
Olive 
(olive and 
Oil cake) 
V4 7 18 75       18 82 
V5 7 18 75       18 82 
V6 5 15 75  -- 5 --  50 80 
V7 8 17 75       17 83 
V8 5 15 75 --  5 --  20 80 
V9 5 20 75       20 80 
V10 5 15 75  -- 5 --  20 80 
Average values  24.3 78.7 
At all the plants that were tested, a large quantity of homogeneous olive cake 
(commonly named orujillo) was burned during each combustion cycle with 
relatively constant percentages. Combusting residues, such as oil cake from olives 
(or colza), generate high calorific power during combustion [1, 22]. The combustion 
efficiency of this fuel increased with higher bed temperature and larger particle 
size. Combustion efficiency decreased with increasing feed rate and fluidisation 
velocity [22]. 
The olive cake used in our study was provided by olive oil manufacturers that 
stored the olive cake in silos located near the power plants. This oil was extracted 
from olives that were supplied by various cooperatives during the olive harvesting 
period from December to March. [23] In addition to olives, biomass from the wood 
production industry has demonstrated great potential for combustion [1, 3]. 
Therefore, waste from poplar, pine, oak and eucalyptus trees was also included in 
the biofuel mixtures used in the tested plants. 
Based on the data, power plant L burned approximately 40 % olive cake and 60 
% wood biomass (poplar, olive and pine), whereas plant PG combusted 30 % olive 
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cake and 70 % vegetable waste. Power plant PG had the greatest variability in 
composition of burned biomass (wood waste from five different trees), whereas 
plant V, which used the largest amount of olive cake in the combustion mixture 
(close to 75 % of the total biomass), had the most homogeneous composition of 
burned biomass. 
 
General characteristics of the power plants and collected bottom ash 
Andalusia is able to provide 20 % of the electrical energy that is required for 
regional operation [24]. A brief description of the plant processes is illustrated in 
Fig. 5.1. A common flowchart is presented for the three power plants that were 
analysed. Biomass fuelled steam generators are designed to generate superheated 
steam through the combustion of biomass and the subsequent recovery of heat 
from the gases. The automatic fuel feeding system allows biofuel to enter the 
combustion system from the point of storage. Once the combustion process is 
finalised, the BBA produced in the combustion chamber is removed by a wet 
system into the bottom ash bed. Finally, the BBA is deposited in provisional 
storage. The technical capacity of the analysed plants is summarised in order of 
power generated and biomass consumed: plant L produced 15 MWe and 
consumed 110,000 T biomass/year; plant PG produced 9.5 MWe and consumed 
70,000 T biomass/year and plant V produced 8.5 MWe and consumed 63,000 T 
biomass/year.  
In all the power plants, the bottom ash was generated from periodic discharges 
of the bed, which is required to avoid agglomeration and defluidisation and 
maintain a suitable particle size distribution. These parameters are crucial to 
guarantee proper hydrodynamic conditions [25-26]. 
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Figure 5.1: Flowchart for processing BBA at the tested plants. 
The BBA obtained from each power plant is shown in Fig.5.1, all of them 
affected by weather conditions due to the outdoor storing before their collection. 
The samples from plant L were the most disaggregated, whereas the samples 
from plant PG contained thicker ash particles. The samples from power plant V 
were large clods that were darker in colour because they contained a high content 
of organic matter. 
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5.3.-  Experimental Methods  
Characterisation of BBA 
The particle size distribution, water absorption, density and Atterberg limits of 
all samples were determined to characterise the BBA. Additionally, the organic 
matter content and the mineralogical composition were quantified. The methods 
that were performed are briefly described.  
The distribution of particle sizes was determined following the procedure 
outlined in UNE-EN 933-1[27]. A representative sample was filtered through a 
series of sieves, and the percentage of retained sample was analysed. To estimate 
the sample density and water absorption, the procedure described by the European 
standard EN 1097-6 [28] was performed. The plasticity indices were determined to 
establish the limited moisture range in which the material remains in a plastic state. 
The standards from UNE 103-103 [29] and UNE 103-104 [30] were used. The 
Atterberg limits reveal and characterise the quality of a material. In civil 
engineering, the Atterberg limits are used as technical specifications to control the 
use of a material as embankment filler. 
To quantify the oxidisable organic matter, the potassium permanganate 
method proposed by UNE 103-204 [31] was performed. The test consists of 
preparing solutions of oxalic acid and potassium permanganate and determining 
the normality factors. Once they are obtained, a solution is prepared for the test 
sample. The amount of potassium permanganate used in the assessment is 
recorded to determine the percentage of organic matter. 
The mineralogical composition of BBA was analysed using X-ray diffraction. 
The peak intensities were compared to estimate and identify the various biomass 
phases of multiphase samples. X-ray diffraction patterns were collected using a 
Siemens D5000 diffractometer with monochromatised CoKα radiation, a step size 
of 0.05º, a counting time of 20 seconds and a total sweep of 70 degrees. 
 
Methods to estimate the mechanical behaviour of BBA 
The mechanical behaviour of BBA was studied to estimate the response of the 
material after it is applied as a sub-grade layer in road pavement. 
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Friability is an important mechanical factor to investigate. A friable material is 
easily fragmented into smaller segments from large, undesirable aggregates [32]. 
This parameter was calculated according to an established standard [33] that 
measures the change in size of a fine aggregate when subjected to abrasion within a 
rotating cylinder in water. 
The modified Proctor test was performed on various samples. This test is used 
in geotechnical engineering to evaluate the relationship between the water content 
and the dry density of a material for a specified compaction energy. Compaction 
characteristics of the materials were measured and analysed by varying the 
compaction moisture according to UNE-EN 103-501 [34]. The test was performed 
using a modified Proctor mould. A cylinder 152.5 mm in diameter and 129.8 mm in 
length with a tamping foot of 4.53 kg was used to compact all the samples into five 
layers. The cylinder was dropped a total of 60 times from a vertical distance of 457 
mm. 
Finally, the bearing capacity of BBA was studied according to the CBR index 
(California Bearing Ratio), which provides a measurement of the impact resistance 
of the compacted aggregate. It is determined as the ratio between the impact load 
causing a given penetration in the samples and a fixed pattern, as stated in the 
standard UNE 103-502 [35]. 
5.4.-  Results and discussion  
Mineralogical composition: X-ray diffraction data 
To detect differences in the mineralogical composition of samples, five samples 
from each power plant were analysed by X-ray diffraction (XRD). All the biomass 
combustion plants produced BBA with similar compositions. Only representative 
samples from each power plant are shown in Figure 5.2 
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Figure 5.2: X-ray diffractograms of BBA (from plants L, PG and V). 
Mineralogical characterisation revealed the composition of BBA to be a series of 
crystalline phases within a glassy matrix. Logically, it can be affirmed that all BBA 
presents a similar mineralogical composition. Oxides, such as quartz (SiO2), are 
typically produced at high temperatures during the combustion process. 
Carbonates (calcite) were also detected because biomass fuel contains a naturally 
high content of wood waste [36]. 
Previous research [37] has revealed that the detection of these two phases 
predominately depends on combustion temperature and the type of burned fuel. In 
addition to these two main phases, traces of the clay mineral chlorite was also 
detected. However, because BBA has an amorphous structure during combustion 
at high temperatures, other phases that were detected in low amounts were 
difficult to identify. The present results obtained for the mineralogical composition 
are consistent with previous studies [38-40]. 
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Analysis of organic matter content 
Figure 5.3 shows the organic matter contents that were obtained using the 
potassium permanganate method. 
 
Figure 5.3: Organic matter content of all BBA samples. 
A high percentage of organic matter was detected in samples collected from 
power plant V. The values ranged from 6.52 % to 19.97 %. Even the lowest 
percentage of organic matter from power plant V was higher than the percentage 
measured in the samples from the other two biomass combustion plants. It is 
important to remark that this factor directly depends on the type of combustion 
system that is used at each power plant. The amount of organic matter present in 
BBA is a consequence of biomass combustion efficiency. Previous work by Huang 
et al. (2000 and 2006) [41-42] affirms that the main reasons for reduced combustion 
efficiency are feedstocks with low energy densities and biomass with high moisture 
and/or ash content (e.g., olive pits). Thus, the significant difference in organic 
matter content between the three plants is attributed to the use of different 
combustion systems.  
Biomass combustion plant L is equipped with an automatic fuel supply, which 
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transports the biomass directly from the storage point to the grate. The grate system 
has a vibrating movement that uses a double vibrator on each of the two sections to 
move and distribute the fuel over a large area for efficient combustion and obtain 
the lowest levels of organic matter (average value of 4.06 %). The combustion 
system from power plant PG uses a hydraulically powered oscillating moving grate 
and a feeder/pitcher system that propels the biomass fuel in suspension. The 
combustion of this system is more uniform than the combustion performed by 
plant L. Plant PG produced the lowest levels of organic matter (average value of 
3.64 %). In plant PG, the biomass particles are propelled by gravity. Fractions of 
larger particles contact the grate and are burned first; additionally, coarser fractions 
burn for longer periods of time than finer fractions. By the same reason, heavier 
particles with higher water content burn for a longer period of time. 
Plant V is equipped with a tilting mobile system, which consists of both fixed 
and mobile elements that transport the biofuel along the combustion chamber 
using a swinging movement. The process causes a small portion of the fuel to fall 
onto the bed without being completely burned, which produces BBA with a higher 
content of organic matter. Therefore, the highest levels of organic matter were 
detected in samples collected from plant V (an average value of 12.36 %). 
 
Physical characterisation results 
Assessment of the physical behaviour of BBA will determine the possible 
application of this material as a construction material in civil infrastructures. The 
average particle size distribution of BBA and the particle size distribution limits of 
fine aggregates that is imposed by the requirements of the Spanish regulation [43] is 
presented in Fig. 5.4 
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Figure 5.4: Particle size distribution curves compared to granulometric limits 
According to the results, BBA is composed of extremely porous particles with 
rough surface textures. The size of these particles varies from fine gravel to sand. 
The curves show that the granulometric distribution of samples from plants PG and 
V are similar. However, bottom ash from plant L had a lower content of fine 
particles. Despite the mentioned differences, the particle sizes ranged from 0-10 mm 
for all samples. 
The water absorption and saturated surface-dry (SSD) particle density were 
measured. Absorption is an important factor to consider because many physical 
parameters of bottom ash are altered in the presence of excess water [44, 6]. 
Therefore, it is important to study and minimise the direct effect of adsorption on 
the physical properties of BBA. Significantly altered physical properties could 
hinder the use of BBA as a building material. Huang et al. (2006) [42] analysed the 
physical properties of asphalt mixtures manufactured using varying amounts of 
incinerator bottom ash as a fine aggregate substitute and determined that the 
absorption of the material was 15 % higher than natural sand and crushed stone. 
Previous research has shown that water absorption by bottom ash affects concrete 
workability. The bottom ash are porous aggregates that act as water reservoirs for 
the future hydration of the cement [44-46].  
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The Physical properties of BBA samples are shown in Table 5.2 and corroborate 
results obtained by previous research. The results illustrate that two types of 
moisture were measured. The parameter “moisture at outdoor storing” refers to the 
moisture content of BBA during its storage before disposal to the landfill, whereas 
“moisture in bottom ash bed” refers to the moisture content of BBA after 
combustion (see Fig. 5.1). The material in the bottom ash bed has an increased 
moisture content because a wet stream system is used to cool the BBA, which 
increases the humidity. However, the moisture content of the ashes located in the 
storage area depends on when they were deposited and the ambient temperature. 
The lowest water content was measured for BBA under these conditions. 
Table 5.2: Physical properties of BBA samples 
  
Moisture (%) 
Absorption (%) 
SSD density 
(g/cm3) 
  
 
At outdoor storing 
In bottom ash 
bed  
L1 - 27.92 26.62 1.82 
L2 - 45.15 14.00 2.21 
L3 - 48.08 13.96 2.14 
L4 22.70 36.94 10.41 2.26 
L5 19.90 42.60 27.04 1.74 
L6 32.63 44.10 17.12 2.04 
L7 21.41 76.60 20.15 2.03 
L8 47.07 72.69 27.45 1.88 
L9 27.36 37.80 19.79 1.93 
L10 24.62 41.60 20.31 1.95 
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Moisture (%) 
Absorption (%) 
SSD density 
(g/cm3) 
  
 
At outdoor storing 
In bottom ash 
bed  
Average values  27.96 47.34 19.68 2.00 
PG1 - 50.12 39.82 1.77 
PG2 - 53.87 41.77 1.75 
PG3 - 44.02 40.51 1.69 
PG4 44.98 65.10 37.00 1.75 
PG5 45.70 71.40 25.84 1.67 
PG6 43.30 49.96 41.84 1.76 
PG7 50.70 53.69 45.69 1.67 
PG8 50.82 52.57 44.74 1.65 
PG9 40.07 56.10 30.2 1.75 
PG10 50.82 71.40 45.9 1.77 
Average values  46.63 56.82 39.31 1.72 
V1 - 64.00 36.04 1.65 
V2 - 56.10 26.26 1.98 
V3 - 62.21 36.23 1.71 
V4 36.88 59.19 32.87 1.69 
V5 46.71 71.40 24.35 1.74 
V6 35.03 63.01 38.59 1.71 
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Moisture (%) 
Absorption (%) 
SSD density 
(g/cm3) 
  
 
At outdoor storing 
In bottom ash 
bed  
V7 39.70 49.58 27.38 1.70 
V8 66.18 74.79 31.96 1.78 
V9 57.07 74.93 33.09 1.68 
V10 48.78 65.24 33.15 1.42 
Average values  47.19 64.05 31.99 1.70 
According to the results listed in table 5.2, samples from plant PG 
demonstrated greater absorption (mean value approximately 40 %) than samples 
from plants L and V, which had average values of 20 % and 32 %, respectively. 
These values reveal high variability in the data and increased absorption of this 
material (fact corroborated by previously mentioned works). 
Low surface dry (SSD) particle densities were calculated for the BBA samples. 
Samples from plant V had the lowest SSD density with a mean value of 1.7 g/cm3, 
whereas samples from plant L had the highest SSD density with a mean value of 2 
g/cm3. Compared to traditional natural aggregates, low densities were obtained for 
BBA because it is composed of particles with a low specific weight [42-47]. When 
used on site, BBA particles exhibited a vesicular texture that was easily degraded 
under mechanical load, which has previously been shown by Kavussi and Hicks 
(1997) [48]. They found that mastic containing ash was more susceptible to brittle 
failure because of its high porosity and low density, which was attributed to the 
formation of small air bubbles during burning. This was also observed in samples 
analysed in the present study. 
 
Mechanical behaviour of BBA 
One of the goals of this paper is to analyse the possible application of BBA for 
civil engineering applications, specifically as a material for road embankments. 
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Therefore, it is important to evaluate the mechanical attrition of the material under 
mechanical loading. 
Previous authors [32] have determined that brittle fractures result from the 
progressive development of cracks, which terminate with a crack opening and 
cause a sudden loss in strength [49]. The propagation of cracks in unconfined 
stressed aggregates depends on the density and morphology (connectivity and 
orientation) of air-filled pores and the strength at the crack tips, as defined by 
Hallett et al., 1995a and Hallett et al., 1995b [50-51]. The occurrence and nature of 
cracks in the material depends on basic aggregate properties (texture, clay 
mineralogy), climate (cycles of wetting–drying and frost–thaw), soil biological 
activity and tillage and traffic. 
To evaluate this phenomenon, the value imposed by the Spanish Instruction on 
Structural Concrete [43] was used as the reference. This regulation indicates that 
materials with a friability coefficient lower than 40 may be used. To estimate the 
friability coefficient, the modified Proctor test was performed on all BBA samples. 
The friability data are listed in Table 5.3. 
Table 5.3: Friability coefficients for all BBA samples 
Friability Ratio Medium 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 
29.54 
28.2 23.8 25.6 30.6 34 28 29.6 32.6 31 32 
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PG9 PG10 
32.93 
33.1 31 29.6 34.9 35.6 33.2 35.4 33.4 31.5 31.6 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 
28.37 
24.5 26.8 25 29 30.6 35 27 26.4 29 30.4 
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The mechanical strength and attrition behaviour of waste products is relevant 
because it affects the overall mechanical behaviour of BBA. Compared to natural 
sand [52], significantly higher friability coefficients were measured for BBA, which 
ranged from 28.37 (V samples) to 32.93 (PG samples). In conclusion, despite the 
high potential of attrition in tested BBA samples, the data satisfy the levels required 
by the current regulations. 
In soil mechanics, the modified Proctor test is one of the most important 
procedures in quality control studies. It is used to determine the maximum 
compaction of an aggregate in relation to its moisture content. The moisture-
density curves indicate whether the density of a material is sensitive to variations in 
moisture content [53].  
Because similar behaviour was detected in samples from the same plant, the 
present analysis includes only one representative data curve for each power plant 
using the modified Proctor test. The relationship between moisture and dry density 
is shown in the curves plotted in Fig. 5.5.  
 
Figure 5.5: Moisture – density relationship 
All analysed BBA samples had flat curves, which suggest that these materials 
can tolerate large variations in moisture content without compromising their 
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density during compaction. None of the tested samples showed sharp curves. Thus, 
flat curves indicate that the materials are not sensitive to changes in moisture 
content. This implies that the moisture content is close to the optimum value during 
compaction. 
The California Bearing Ratio (CBR) Test performed is indicative of the ratio of 
force per unit area required to penetrate a soil mass with standard circular piston at 
the rate of 1.25 mm/min to that required for the corresponding penetration of a 
standard material. The CBR test was carried out in both unsoaked and 4-day 
soaked conditions, and the results are summarized in Fig. 5.6. 
 
Figure 5.6: Results from the CBR index test in BBA samples 
According to the results, under unsoaked conditions, the PG sample presented 
the highest value of CBR (39%) followed by the L sample (29%). Otherwise, the V 
sample showed the lowest bearing capacity (24%). The measured values are 
consistent with the data obtained by previous authors [54] which characterized 
bottom ashes for be applied in civil infrastructures. From the comparison between 
CBR data unsoaked and after 4 day soaked it can be concluded that the influence of 
the soaked period was negligible on the CBR values for all cases. 
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5.5.- The use of BBA in civil infrastructures 
Statistical analysis on by-product variability 
To evaluate the variability in product properties, it is essential to know how the 
material is produced at each plant. High product variability is not desired if the 
product is to be reused. Products with more homogeneous properties tend to be 
easier to reuse and revalorise. Therefore, the present paper includes a statistical 
study on the response/variability of the main variables that were measured. 
The correlation between absorption and SSD density is illustrated in Fig. 5.7. A 
significant correlation between these two factors was determined for samples from 
plant L, which had a R2 factor of 0.907. However, a lower R2 factor (0.581) was 
obtained when specimens from all three plants were considered. 
The high R2 factor indicates that the adsorption and SSD density of samples 
from plant L were highly variable, which was confirmed by the wide distribution of 
values for SSD density.  
 
Figure 5.7: Correlation between absorption and SSD density 
To evaluate the variability of physical and mechanical properties, the SSD 
density, absorption and friability data are represented by whisker plots. These plots 
are especially useful for indicating whether a distribution is skewed and 
determining the presence of any unusual observations (outliers) in the data set. The 
y = -41.13x + 104.76
R² = 0.5811
y = -33.75x + 87.185
R² = 0.9075
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
A
b
so
r
p
ti
o
n
 (
%
)
SSD density (g/cm3)
V - PG
L
Characterisation and technical feasibility of using biomass bottom ash for civil 
infrastructures 
 
143 
main statistical data are summarised in Table 5.4. 
Table 5.4: Summary of Statistical data  
 
Minimum Maximum Average Variance Typical deviation 
Absorption 
L 10.41 27.45 19.68 35.64 5.97 
PG 25.84 45.69 39.31 43.86 6.62 
V 24.35 38.59 31.99 21.52 4.63 
Density 
L 1.74 2.26 2.00 0.028 0.16 
PG 1.65 1.77 1.72 0.002 0.04 
V 1.42 1.98 1.70 0.018 0.136 
Friability 
L 25.6 34.0 29.98 6.45 2.54 
PG 29.6 35.6 32.93 4,00 2.00 
V 24.5 35.0 28.33 9.65 3.10 
 
The lower and upper whiskers, which represent the minimum and maximum 
data points, are shown in Fig. 5.8. The first quartile indicates the lowest 25 % of the 
data set, the median separates the lower and upper 50 % of the data set, and the 
lowest 75 % represent the fourth quartile [55]. 
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Figure 5.8: Whisker plots of measured data (SSD density, absorption and friability). 
According to the data set, the friability coefficient showed the greatest 
variability, which indicates that the BBA could experience variable mechanical 
attrition under loading. This behaviour is apparent for the samples from plants L 
and V. Samples from plant PG presented more homogeneous values.  
The adsorption and density of samples from plants PG and V were the most 
consistent. Additionally, samples from plants PG and L also had the lowest 
densities. From a physical point of view, low density BBA could have decreased 
wear resistance when it is used as a construction material. A high absorptive 
capacity is important if BBA will be used in cement-treated materials. The 
absorptive capacity of a material is an important property when calculating the 
proportions of concrete mix. Any excess water that is present in cement aggregates 
will be incorporated into the cement paste and give a higher water/cement ratio 
than expected. 
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Feasibility of BBA use in civil infrastructures 
The engineering properties of construction materials determine their potential 
use and application in civil works. The material characteristics must satisfy the 
engineering functions that contribute to the durability and quality of the entire road 
structure [56]. Thus, the present work was a thorough study on the potential use of 
BBA as a civil infrastructure component. Previous works have proved the 
feasibility of reusing industrial residues from different origin which have been 
applied in road construction and in hot bituminous mixed manufacturing [57, 58]. 
A construction material must be erosion resistant (measured by friability), 
compactable (analysed according to the modified Proctor compaction test), 
dimensionally stable (confirmed by collapse and swelling tests), and demonstrate 
adequate material drainage (according to granulometric curves), bearing capacity 
and stability with respect to variations in material volume (analysed with plasticity 
tests).  
The Spanish technical specification for roads [20] was used as a reference for 
the present work because it provides a set of limit values for the main relevant 
parameters to ensure proper material function. Thus, the article 330 of the 
mentioned specification includes the technical requirements (listed in Table 5.5) for 
materials that will be used as filler aggregate in embankments.  
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Table 5.5: PG-3 requirements  
 
Soil classification according to PG-3 requirements 
 
Subsidiary  Tolerable  Appropriate Selected 
Organic matter 
content  
< 5% < 2% < 1% < 0,2% 
Soluble salt content - 
Gypsum < 5% 
other salts < 1% 
< 0,2% < 0,2% 
Granulometric - - 
Dmax < 100 mm 
Pass # 2<80 % Pass 
# 0,08< 35% 
Dmax <  100 mm 
Pass: # 2<80 % 
Pass: # 0,40< 75% 
Pass: # 0,08< 25% 
 
Plasticity 
Si LL > 90  
IP < 0,73 (II-20) 
LL < 65 
Si LL > 40  
IP > 0,73 (II-20) 
LL < 40 
Si LL > 30  
IP > 4 
LL < 30 
IP < 10 
Collapse - settlement < 1 % - - 
Swelling < 5 % < 3 % - - 
Footnote: - condition not required 
According to the chemical, physical and mechanical data obtained in the 
performed tests, all BBA can be classified according to the technical requirements 
detailed in Table 5.5. The most limiting factor is organic matter content. As a 
consequence, BBA samples from combustion plants L and PG were classified as 
subsidiary materials, whereas the samples from plant V were rejected for use in 
civil works because the samples contained greater than 5 % organic matter. It is 
important to remark that regardless of the organic matter content, all BBA samples 
contained an adequate content of soluble salt and possessed proper granulometric 
Characterisation and technical feasibility of using biomass bottom ash for civil 
infrastructures 
 
147 
properties. The appropriate tests were performed to investigate material plasticity, 
collapse and swelling.  
The liquid limit, plastic limit, and plasticity index of BBA were analysed 
according to the European standard EN 103-104, which determines whether a 
material is non-plastic by evaluating the response of the material to variations in 
moisture content and if it satisfies the conditions described in Table 5.5. The 
procedure described by the standard UNE 103-601 [59] (expansiveness test) was 
performed to quantify the expansive capacity of the material. Only few, negligible 
deformations were observed on the BBA samples after testing. 
Once the BBA samples from plants L and PG were classified as subsidiary 
materials, their proper use in construction materials on road work structures was 
analysed.  
 
Figure 5.9: Swelling behaviour of BBA tested according to UNE 103-601 
Section/article 330.3.2 describes the technical conditions that must be satisfied 
by subsidiary materials in order for them to be used in embankments. For this type 
of application, aggregates must filter through a 20 mm sieve opening. Greater than 
70 % of the materials passed through a 0.08 mm sieve, which exceeds the 35 % that 
was specified. As shown in Fig. 5.2, 100 % of all BBA samples passed through the 20 
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mm sieve. Therefore, all BBA samples satisfy the requirement for use as a filler 
material in the core of road embankments over 5 m in height without additional 
precautionary measures, such as the construction of road shoulders. 
5.6.- Conclusions 
In this study, the behaviour of biomass bottom ash was characterised in an 
effort to implement a sustainable energy strategy for power plants operating in 
Andalusia and reduce the amount of biomass waste generated by energy 
production. The potential of using BBA in construction materials was assessed 
according to the Spanish technical specification PG-3. 
The data obtained in this study confirm the potential use of biomass bottom 
ash from wood combustion and agricultural olive residues as filler material in road 
embankments. 
Despite the continuous grain size distribution of BBA, which facilitates material 
compaction, the low density and high absorptive capacity of BBA confirms that it is 
composed of particles with a low specific weight. This composition could cause the 
material to rapidly degrade under mechanical load, disintegrate when exposed to 
water, or develop fractures from the formation of ice within its pores.  
The flat curves obtained by the modified Proctor test confirm that BBA is 
extremely sensitive to changes in moisture; samples with higher water content had 
increased organic matter content. From an engineering point of view, the organic 
matter, which predominantly depends on the combustion process of the plant, is 
the most inconsistent factor. Therefore, BBA that was produced by plant V was 
discarded. The efficiency of the combustion systems used in plants PG and L 
produced by-products that could be used in a diverse range of applications. In 
response to friction, BBA disintegrated. However, the friability results did not 
exceed the requirements imposed by the cited regulations. 
The present study demonstrates that BBA from plants L and PG can be used as 
filler material in embankments in accordance with Article 330 of the Spanish 
Technical Specifications for the Construction of Roads. Based on these regulations, 
BBA was classified as a subsidiary construction material that is suitable for use in 
embankment cores. By reducing the level of organic matter, BBA could be used in a 
wider range of civil infrastructures. 
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6 FEASIBLE USE OF BIOMASS 
BOTTOM ASH IN THE 
MANUFACTURE OF CEMENT 
TREATED RECYCLED 
MATERIALS 
 
Abstract 
A focus on environmental sustainability during the last decade has led to 
greater use of recycled aggregates to reduce the exploitation of existing reserves. In 
addition, environmentally consciousness has led to an increased use of renewable 
energy. Biomass is an important source of energy, and it also leads to high 
generation of waste products from biomass combustion. 
Previous studies have investigated the use of recycled aggregates from 
construction and demolition in road bases and sub-bases with positive results. 
This paper aims to study the feasibility of incorporating biomass bottom ash 
produced in the combustion process mixed with natural aggregates and recycled 
aggregates for use in civil engineering. 
The analysis of the mechanical properties was positive, showing the ability to 
use biomass bottom ash mixed with natural or recycled aggregates in specified 
ratios. Valuing biomass bottom ash can reduce waste generation and may lead to 
Cabrera, M., Agrela, F., Ayuso, J., Galvin, A. P., & Rosales, J.( 2015) Feasible use of 
biomass bottom ash in the manufacture of cement treated recycled materials. Materials 
and Structures, 1-12. DOI 10.1617/s11527-015-0715-2. 
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economic and environmental benefits. 
Keywords: 
Waste management, bottom ash, biomass, civil infrastructures,  recycled aggregates 
6.1 - Introduction  
Soil cement is a material obtained by homogeneously mixing and compacting a 
soil or granular material, cement, water and optional additive that is commonly 
used as a structural layer in pavements. [1].  
The use of local natural soils helps to prevent the exploitation of new areas and 
reduce existing reserves. In the last few decades, numerous studies have 
investigated the use of recycled aggregates from construction and demolition in 
road bases and sub-bases with positive results [2, 3, 4, 5, 6]. The most suitable 
materials treated with cement (CTGM) are formed by coarse aggregates and low 
plasticity index [7].  
Currently, the incorporation of industrial by-products as raw material in the 
construction sector is still being studied. Examples such as power station ashes, 
blast furnace, steel slags and ashes from incineration of municipal solid wastes 
have been considered. Many of these materials could be used as substitutes for 
primary materials in various applications [8,9].   
In Spain, the combustion of biomass has been introduced in recent years as 
renewable energy in protecting the environment and by not using fossil fuels. 
However, natural resources such as wood waste, olive pits and pruning still do not 
prevent CO2 emissions into the atmosphere, global warming and climate change. 
Thus, the treatment and disposal of ashes produced by biofuel combustion have 
become an environmental and economic problem.  
Biomass ash differs from ash produced by fossil fuel mainly in chemical and 
mineral composition. The characteristics of ash from the combustion of biomass are 
highly variable and depends on the characteristic of biomass (pruning olive, olive 
cake, poplar) and the technology used for combustion [10, 11, 12] . There are two 
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types of waste resulting from biomass burning: bottom ash (BBA), which is formed 
by totally or partially burned material, and fly ash (BFA), which is carried by the 
gas flow out of the combustion chamber. 
The aim of this study is to evaluate the possibility of reusing BBA mixed with 
natural aggregates and recycled mixed aggregates in civil infrastructures in 
accordance with Spanish roadwork technical specifications. Relevant legislation in 
Spain [13] was used as reference. To complete this goal, samples were characterized 
mineralogically by X-ray diffraction. The following parameters were measured to 
characterize physical, chemical and mechanical parameters all samples: 
granulometry, absorption, density, friability, loss angles, plasticity, water-soluble 
sulphate, acid-soluble sulphate and elemental content, compactability according to 
the modified Proctor test, compressive strength, splitting test, modulus of elasticity 
and deformation behaviour.  
Positive results obtained in the present study reveal the possibility of using 
BBA mixed with natural or recycled aggregates for certain percentages of dosage. 
This possibility of BBA valorization could avoid a large amount of waste that is 
currently being landfilled, providing economic incentives to biomass combustion 
plant managers. 
 
6.2. - Materials and Methods 
Cement 
The cement used in this study according to the ASTM-C150 [14] was CEM II/B-
L 32.5 N (referred to as CEM-II). The main properties of the cement are shown in 
Table 6.1. 
This cement is the most commonly used material in this type of application 
due to its medium hydration heat and high resistance to chemical attack. Its low 
Al2O3 content is similar to sulphate-resistant Portland cement 
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Table 6.1: Properties of the cement. 
CEMENT SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Loss on ignition (975ºC) 
CEM II 16.20 3.83 2.75 60.41 0.84 2.64 0.64 11.92 
 
Natural and recycled mixed aggregates  
A natural aggregate (NA) from a construction of linear infrastructure chosen 
for its physical properties was used.  
Recycled mixed aggregates (RMA) are composed by different materials: 
asphalt, ceramic, concrete and mortar, natural aggregates, gypsum and impurities 
(wood, glass, plastic, metal). RMAs were obtained from a recycling plant at the 
Gecorsa Company located in Córdoba, Spain. The production control was 
performed according to Standard UNE-EN:13242:2003 [15]. Table 6.2 shows data of 
the RMA properties tested in the laboratory: density and water absorption (UNE-
EN 1097-6) [16], plasticity indices (UNE 103-103 and UNE 103-104) [17, 18], Los 
Angeles abrasion test (UNE-EN 1097-2) [19], water-soluble and acid-soluble 
sulphate contents (UNE-EN 1744-1) [20] and particle size distribution (UNE-EN 
933-1) [21]. 
Table 6.2: Physical and chemical properties 
PROPERTIES   NA RMA test method 
Density-SSD (kg/m3)        UNE - EN 1097 - 01 
  0-4 mm   2.56 2.29   
  4-31.5 mm   2.60 2.36   
Water absorption (%)       UNE - EN 1097 - 01 
  0-4 mm   3.52 8.01   
  4-31.5 mm   2.90 5.88   
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PROPERTIES   NA RMA test method 
Los Angles loss (%)     32   UNE - EN 1097 - 2 
Water-soluble sulphate content (%SO3) <0.01 0.52 UNE - EN 1744-1 
Acid-soluble sulphate content (%SO3) <0.01 0.79 UNE - EN 1744-1 
Particle size distribution mm     
   25 mm   93.74 90.40   
  2 mm   41.84 24.06 UNE - EN 933-2 
  0.063 mm   20.13 5.73     
 
 
Biomass bottom ash 
Biomass bottom ash (BBA) is the inorganic incombustible part of fuel left after 
complete combustion and contains the bulk of the mineral fraction of the original 
biomass [22]. Biomass-based products produce solid residue ash, a result of 
thermochemical degradation. These thermochemical processes include 
combustion, pyrolysis and incineration of woody biomass. Bottom ash and fly ash 
are usually the two types of ash produced and may vary in properties due to the 
different types of biomass available, operating conditions and the type of system 
used. 
It has been found that power plants burn approximately 40% olive cake and 
60% wood biomass (poplar, olive and pine). 
The physical and chemical characteristics of biomass bottom ash (BBA) depend 
on the types and quality of the fuels burned and the operating conditions and 
technology of the biomass facility [8, 9].  
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Table 6.3: Physical and chemical properties. 
PROPERTIES BBA test method 
Density-SSD (kg/m3) 
 
 UNE - EN 1097 - 01 
  0-4 mm 1.82     
Water absorption (%) 
 
    
  0-4 mm 31.99     
Friability ratio (%) 31.80 UNE 83-115 
Plasticity Non plastic UNE 103103 & UNE 103104  
Chlorides   0.15 UNE-EN 1774-1 
Elemental content (%) 
Si 21.87 
UNE 80-215 
Ca 16.35 
K 14.70 
Mg 2.52 
Fe 1.85 
Al 0.81 
Na 0.27 
Ti 0.12 
Organic matter % 4.85 UNE 103204 
Water-soluble sulphate (%SO3) 0.30 UNE - EN 1744-1 
Acid-soluble sulphate (%SO3) 0.35 UNE - EN 1744-1 
 
 
Feasible use of biomass bottom ash in the manufacture of cement treated recycled 
materials 
 
165 
The BBA is composed of extremely porous particles with rough surface 
textures. The size of these particles varies from fine gravel to sand, with particle 
sizes ranging from 0-10 mm (Fig. 6.1) 
The water absorption and saturated surface-dry (SSD) density of particles were 
measured. Absorption is an important factor to consider because many physical 
parameters of bottom ash are altered in the presence of excess water [23, 24]  
The attrition behaviour of waste products is relevant because it affects the 
overall mechanical behaviour of BBA. Compared with natural sand [25], 
significantly higher friability coefficients were measured for BBA. 
The applicable legal regulation for Spain [13] classifies soils of organic matter 
as subsidiary material. 
The grain size distribution of used materials is presented in Fig. 6.1. The 
granulometry analysis showed that grain size distribution of NA presented a 
higher fines content (<0.063 mm).   
 
Figure 6.1: Particle size distribution curves 
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6.3. - CTGM mixtures and dosages 
Twelve mixtures were produced in the laboratory using different types of 
aggregates. Table 6.4 shows the different quantities of materials applied in the 
mixtures used for this performance. 
There are several methods for the design of mixed soil-cement. Most of them 
are centred around addressing formal compliance with compressive strength and 
durability. 
The general or common procedure in mix design methods can be summarized 
in the following steps: 
- Determine the grain size of the material. The particle size of material to be used 
in the soil-cement mixture are compared with specific recommended grain 
sizes. 
- Select initial cement content (3% and 5%). 
- Perform moisture-density tests to obtain the optimal moisture content, ensure 
maximum dry density and meet the requirements for strength and durability 
according to UNE 103501-94. From this relationship (a plotted curve), we can 
estimate the maximum dry density and optimal moisture content of the soil, 
which is experimentally produced in the lab by compacting the soil in a 
cylindrical mould in layers and applying constant compaction effort. Several 
such cylindrical samples at varying moisture contents are prepared and their 
volume and moisture content are measured. The moisture and dry density 
relationships for the six mixtures are shown in Fig. 6.2. 
- Perform compressive strength testing to verify that the soil-cement mixture 
behaves appropriately under real conditions. 
- Select the optimal content of cement according to compressive strength testing. 
This corresponds to the minimum percentage of cement that meets the 
requirements according to recommendations of each method. 
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Figure 6.2: Moisture – density relationship 
The moisture-density curves are indicative of the density sensitivity with 
respect to variations in the moisture content of each material. [26]. Materials with 
flat curves can tolerate a higher variation in moisture content without 
compromising much of the achieved density from compaction. However, materials 
with sharp curves are very sensitive to moisture changes, making it necessary to 
ensure that moisture content for these materials is close to the optimum value 
during compaction. 
The mixture with natural aggregates had the highest maximum dry density 
and the lowest optimum moisture content. However, increasing the content of BBA 
decreased dry density and increased optimum moisture content.  
Table 6.4 show the dosage of samples prepared in the laboratory expressed in 
kg/m3. It is observed that the percentage of cement decreased considerably when 
the BBA content increased, which was due to the low density of the material. For 
this reason, Table 6.4 includes control values of CTGM density and hardened 
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CTGM density observing lower density values for samples with higher amounts of 
BBA. 
Table 6.4: Dosages of the CTGM mixtures 
  
  
DOSAGE (Kg/m3) 
 %Cement 
Fresh 
CTGM 
density 
(g/cm3) 
Hardened 
CTGM 
density 
(g/cm3)   NA RMA BBA Cement Water 
Series 
1 
S1-NA100 2270 - - 68 150 3.00 2.37 2.23 
S1-NA85-15BBA 1653 - 293 59 175 2.57 2.09 1.92 
S1-NA70-30BBA 1239 - 538 54 237 2.34 2.00 1.77 
S1-RMA100 - 1940 - 58 213 3.00 2.11 1.9 
S1-RMA85-15BBA - 1484 262 52 246 2.29 1.97 1.73 
S1-RMA70-30BBA - 1176 468 50 284 1.8 1.91 1.63 
Series 
2 
S2-NA100 2270 - - 114 150 5.00 2.4 2.26 
S2-NA85-15BBA 1653 - 293 98 172 4.28 2.13 1.95 
S2-NA70-30BBA 1239 - 538 90 237 3.91 2.04 1.79 
S2-RMA100 - 1940 - 97 213 5.00 2.15 1.93 
S2-RMA85-15BBA - 1484 262 87 246 4.5 2.00 1.76 
S2-RMA70-30BBA - 1176 468 84 284 4.23 1.95 1.75 
In Fig 6.3 it is observed the correlations between percentages od cement 
(calculated in volume) and the values of Fresh and Hardened Densities. A relevant 
reduction of cement content is obtained in relation to the recycled materials 
included in every mixture. Both fresh and hardened densities are reduced if more 
recycled materials are applied in the mixtures. 
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Figure 6.3: Correlation between Fresh abd hardened densities with percentage of 
cement in volume 
The blended materials were compacted in a CBR mould using a vibratory 
hammer in accordance with NLT-310/90 [27], filling in three layers. Each layer was 
formed with a compact thickness of one third of the length of the mould to produce 
the time-density graphic. The compaction value required for each specimen must 
be higher than 98%, according to the modified Proctor reference value. The 
vibrating hammer compaction times were different in all mixtures. Materials mixed 
with 30% BBA showed high compaction times. Fig. 6.4 shows the time required for 
obtaining a vibration hammer of 98% Proctor density. 
 
Figure 6.4: Vibrating hammer times 
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6.4. - Experimental methods and results 
 
Compressive strength  
Ten specimens 152.4 mm (diameter) and 177.8 mm (height) were 
manufactured to determine compressive strength of the CTGM, applying the 
methodology outlined by NLT-305-90 [28]. Spanish regulation [13] requires a 
resistance higher than 2.5 MPa at 7 d in specimens manufactured in a CBR mould.  
The compressive strength in mixtures of CTGM is an indicator of soil reaction 
with cement and water. The compressive strength increases progressively with 
time. The values obtained depend on many factors, including the content and type 
of cement and compaction energy applied. 
Table 6.5 shows the values of compressive strength of the two series studied. 
Series 1, made with 3% cement, has less than is required for MGTC. For that reason, 
S1-NA100 resistors was increased to 5% cement content in Series 2. Series 1 and 
Series 2 present an average 25% increase in compressive strength between 7 and 28 
d. 
 
Table 6.5: Compressive strength results 
  
  
Age (Days) 
  7 28 90 
Series 1 
Compressive 
strength (MPa)         
S1-NA100 1.86 2.31 2.96 
S1-NA85-15BBA 2.67 4.3 5.12 
S1-NA70-30BBA 2.52 3.26 4.45 
S1-RMA100 2.79 4.06 4.82 
S1-RMA85-15BBA 4.16 5.11 5.38 
S1-RMA70-30BBA 2.51 3.22 4.12 
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Age (Days) 
  7 28 90 
Series 2 
Compressive 
strength (MPa)         
S2-NA100 2.52 3.55 3.79 
S2-NA85-15BBA 4.12 6.47 7.28 
S2-NA70-30BBA 3.62 4.48 6.34 
S2-RMA100 4.4 5.4 6.15 
S2-RMA85-15BBA 4.9 6.74 7.35 
S2-RMA70-30BBA 3.08 3.76 4.19 
 
In both series, the addition of BBA significantly improved the compressive 
strength. The batch control series 1 (S1-NA100) at 90 d of age increased resistance 
by 74% compared with S1-NA85-15BBA. If we perform the same comparison in 
control series 2, the increase in resistance reaches values close to 92%. 
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Figure 6.5: Compressive strength evolution 
 
Splitting test 
This test (UNE EN 12390-6) [29], often referred to as the split-cylinder test, 
indirectly measures the tensile strength by compressing a cylinder through a line 
load applied along its length. 
This test can be completed in a standard concrete compression testing machine, 
with only one special requirement in the hinged bearing that loads the specimen. 
Table 6.6 illustrates the individual results from splitting and modulus of 
elasticity testing. Both tests show that adding 15% of BBA to mixtures increased 
mechanical values compared with control samples (NA100 and RMA100). 
However, the modulus of elasticity obtained when 30% BBA is added is even lower 
than the control. As a consequence, the maximum value of both parameters is 
achieved in samples prepared with 15% BBA as seen in the increase of splitting test 
data in 75% for series 1, and approximately 84% for series 2 in comparison to the 
control sample (NA100). 
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Table 6.6: Values from splitting test and modulus of elasticity 
 
Splitting test (MPa)  Modulus of Elasticity (Mpa) 
  
28 days 
  Series 1 Series 2 Series 1 Series 2 
NA100 0.266 0.370 1589.137 2384.996 
NA85-15BBA 0.466 0.797 3647.301 5519.868 
NA70-30BBA 0.438 0.639 1081.137 1699.829 
RMA100 0.499 0.681 2731.099 4052.898 
RMA85-15BBA 0.918 1.145 3747.731 6179.625 
RMA70-30BBA 0.825 0.989 2319.479 3128.373 
 
Modulus of Elasticity 
Elasticity is a property of a material that allows for restoration to its original 
shape after distortion. The yield strength is defined in engineering as the amount of 
stress that a material can undergo before moving from elastic deformation into 
plastic deformation. 
The development of the elastic modulus of CTMG materials was investigated 
using the stress-strain relationships of the mixtures identified from the strength 
tests. Modulus of elasticity was determined as the initial secant modulus at 20% of 
the ultimate stress [30]. 
In the structural behaviour of a pavement, it is important to have a sufficient 
bearing capacity in order to properly distribute the loads imposed by traffic and 
cause the least possible distortion. This is achieved by having a high modulus of 
elasticity in one to two layers of the pavement structure. Treatment of soil with 
cement significantly increases the modulus of elasticity, generating such a rigidity 
that can be exploited for the benefit of a convenient load distribution and good 
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performance of the pavement structure during its lifetime. 
Fig. 6.6 and 6.7 show the comparison between compressive strength and 
modulus of elasticity. The flat line indicates the minimum value required for 
CTGM according to Spanish regulations [13]. According to these results, only three 
mixtures of Series 1 do not meet the values required by current legislation. The 
highest values were obtained for the mixtures prepared with 15% of BBA. 
However, when the amount of BBA in dosages increased above 30%, the value of 
resistance reached the lowest value. 
A general observation of mechanical data states the following: a similar pattern 
of behaviour was observed in both series for compressive strength, split-cylinder 
test and modulus of elasticity. By adding 15% BBA to both materials (natural and 
mixed aggregate), the mechanical properties were improved. However, for greater 
amounts of BBA (30%), a decrease of the resistant capacity of the mixtures was 
produced. These results are consistent with previous research on bottom ash (used 
in stabilization of expansive material with cement) with similar characteristics and 
composition to the BBA analysed by the present work. Other studies have 
discussed the stabilizer and mechanical ability of this type of material [31, 32]. The 
results revealed that the optimal behaviour is obtained for percentages between 12 
and 16%. For BBA percentages above 20%, no improvement of mechanical strength 
was observed. These data corroborate the results obtained by the present work.  
Another factor to note is that when the percentage of BBA in dosage increases 
from 0 to 15%, the percentage of cement used indirectly decreases (measured in 
kg/m3, see Table 6.4), which demonstrates the stabilizing ability of BBA. 
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Figure 6.6: Comparison between compressive strength and modulus of elasticity 
(Series 1) 
 
Figure 6.7: Comparison between compressive strength and modulus of elasticity 
(Series 2) 
 
Deformation behaviour     
Six cylinders 150 mm (diameter) by 300 mm (height) of each mixture were 
manufactured for determination of deformation behaviour. This method involves 
taking six longitudinal measurements in every specimen of CTGM at 1, 7, 14, 28, 56 
and 90 d.  
The method applied to determine the dimensional changes was as follows: 
After the manufactured specimens were removed from their moulds, three 
diameters that defined circular sectors of 60° were drawn using a permanent 
marker. The evolution of height was measured from the ends of each diameter. 
Numbers were marked with the marker defining each line drawn to act as a 
reference in subsequent measurements, and six longitudinal measurements were 
recorded for each specimen at different ages. The specimens were placed in a 
humidity chamber with a constant temperature and humidity for 7 d. After 7 d, the 
specimens were introduced into a dry chamber until they were aged to 90 d. 
Fig. 6.8 shows the evolution of expansions in the CTGM. The shrinkage in the 
mixtures is the result of water loss during drying and the reactions occurring 
during cement hydration. Factors influencing the degree of cracking as a 
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consequence are numerous and complex. Among them are the type and amount of 
cement used, the content of water applied, the properties of aggregates and curing 
procedures performed. High-calcium material can (BBA) increase expansion. [33]. 
The maximum expansion value was obtained in the mixture made with AN70-
30BBA and 3 % CEM II (1900 µm/m) at 90 days, which is the double than the 
corresponding mixture made with AN70-30BBA  and 5 % CEM II (950 µm/m). 
Demonstrated that the mixtures with more cement are causing the isolation of the 
material matrix and reduced the expansion. 
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Figure 6.8: Expansion evolution observed in the CTGM 
 
Scanning Electron Microscopy analysis with energy dispersive X-ray spectroscopy 
(SEM/EDS) 
Scanning Electron Microscopy (SEM) was performed with a Scanning Electron 
Microscope. 
SEM microscopy is used very effectively in microanalysis and failure analysis 
of solid materials. The signals generated during analysis produce a two-
dimensional image and reveal information about the sample, including external 
morphology (texture), chemical composition (when used with EDS) and 
orientation of materials making up the sample.  
Fig. 6.9 shows the external morphology and chemical composition of samples 
NA100, NA70-30BBA, RMA-100 and RMA70-30BBA. All of the analysed samples 
contained particles with an irregular shape. This confirms results from previous 
studies which demonstrated that biomass ashes have irregular shapes [34]. The 
difference in shape can be attributed to the higher temperature in coal combustion 
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chambers. X-ray spectroscopy results obtained by analysing the average of several 
samples showed that the major elements in both aggregates (NA, RMA) were Ca, 
Si and K [35]. The chemical composition of BBA primarily consisted of Si, Ca and K 
[36], while the measured amounts of Mg, Fe, Al, Na and Ti were minor chemical 
compounds according a previous study [9].  
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Figure 6.9: Scanning Electron Microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS). 
According to the illustrated data, the replacement of aggregates by biomass 
bottom ashes increases the amount of Si and Fe in the NA70-30BBA mixture. 
When BBA is added to RMA70-30BBA, the major elements measured as well 
as Fe, Al and S increase shown in the diffractograms. The increase of Al and S was 
most likely caused by the high content of these elements in ceramic particles 
present in RMA, while the increase of major elements and Fe was caused by the 
addition of BBA. 
The bottom ash contains a mixture typical of olive waste ash, with higher 
values for calcium, potassium and silica. The presence of K2O in cementitious 
materials can reduce durability due to deterioration of the microstructure [37]. 
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According to increasing of the mechanical properties in the mixture with BBA, 
the pozzolanic activity depends on a number of factors: chemical and mineralogical 
composition of the admixture, specific surface area, Ca(OH)2 content in the cement 
paste, and water-to-binder ratio of the mix [38]. 
The mixture of cement with BBA creates products similar to those obtained in 
the hydration of the cement. Due to portlandite of cement reacts with the silica 
present in BBA in the presence of water. 
According to other researches, a Si / Ca ratio of the mixture provides increased 
mechanical strength [39]. These results are consistent with our research on bottom 
ash. 
6.5. - Conclusions  
This paper present a technical assessment of recycled mixed aggregates 
(RMA), natural aggregate (NA) and biomass bottom ash (BBA) as material for 
construction in road bases and sub-bases, proving that it is possible to apply these 
materials in CTGM.   
The following particular conclusions can be identifying: 
- The low density of BBA caused a decreasing of percentage of cement 
added when the amount of BBA in dosages increased. 
- Similar pattern of mechanical behaviour was observed in both series (for 
3% and 5% of cement) for compressive strength, split-cylinder test and 
modulus of elasticity: By adding a 15% of BBA to both materials (natural 
and mixed aggregate) the mechanical properties were improved in all 
cases. However, for greater amounts of BBA (30%) a decreasing of the 
resistant capacity of the mixtures was produced.  
- The present study indirectly demonstrates the stabilizing ability of BBA, as 
despite the decrease of cement percentage in samples with 15% of BBA 
due to the lower density (see Table 6.4), compressive strength, split-
cylinder test data and modulus of elasticity increased in all cases. 
- The presence of K2O in cementitious materials can reduce durability due to 
deterioration of the microstructure. However, the values Si/Ca of the 
mixture provides increased mechanical strength. 
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The present work has proven for certain percentages in dosage the mechanical 
ability of BBA used as material construction in civil infrastructures. The 
valorization of this product instead of exploiting the natural resources or non-
renewable natural resources can eliminate the negative impact associated with the 
indiscriminate disposal of this by-product in landfill. 
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7 CONCLUSIONES 
7.1.- Conclusiones  
De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de la investigación 
desarrollada y que han quedado expresadas en el presente documento de Tesis 
Doctoral, se han establecido las siguientes conclusiones específicas. 
Relativo a la caracterización física y química del ARM: 
1- La distribución granulométrica que presenta el ARM se ajusta a los límites 
impuestos por el PG3 para su uso como suelocemento SC-40. 
2- Se comprueba que el árido reciclado mixto (ARM) presenta un elevado 
contenido en sulfato, debido principalmente a la presencia de partículas 
procedentes de restos de mampostería y yeso. 
Relativo a la caracterización física y química de las CFB: 
3- Con respecto a la caracterización realizada a las CFB, a pesar de presentar 
una distribución del tamaño de partícula continuo (lo cual facilita la compactación 
del material), su baja densidad y su alta capacidad de absorción, pueden provocar 
que el material se degrade rápidamente bajo la acción de una carga mecánica o 
bien, que se desarrollen fracturas debido a la formación de hielo en el interior de 
sus poros. 
4- La prueba de Proctor Modificado realizada a las CFB, dio lugar a curvas 
planas, lo que corrobora su escasa sensibilidad a cambios en la humedad. Esto 
implica pequeñas variaciones en los valores de densidad para grandes intervalos 
de humedad. 
5-  El contenido de materia orgánica que presenta las CFB, es una propiedad a 
tener en cuenta para su aplicación ingenieril, siendo lo más limitante para su uso. 
Éste parámetro es directamente dependiente del tipo de sistema de combustión que 
se desarrolla en la planta industrial, siendo el factor más limitante para su 
valorización. 
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6- Las cenizas de fondo fueron clasificadas como suelo marginal, el cual es 
adecuado para su utilización en núcleos de terraplén, en cumplimiento de lo 
estipulado por el artículo 330. Terraplenes del PG-3 
Relativo a la fabricación de suelocemento con árido reciclado mixto y 
diferente contenido en sulfato: 
7-  La presencia de sulfatos en los áridos reciclados utilizados en la fabricación 
de materiales granulares tratados con cemento (MGTC), tiene como principales 
consecuencias: 
- Reducir la resistencia a la compresión: Cuando la mezcla se frabrican con 
cemento CEM II y un 2.5 % de yeso, la perdida de resistencia esta próxima 
al 30% con respecto al control. Sin embargo, esa misma mezcla  fabricada 
con CEM SR, la perdida de resistencia se situa en torno al 24%.  
- Aumentar la inestabilidad dimensional a largo plazo. Las deformaciones 
máximas se producen en las mezclas fabricadas con un 2.5%de yeso y 
cemento CEM II. 
8- Para prevenir problemas de hinchamiento en los ARM, se debe controlar la 
combinación de azufre y aluminio. Por tanto se recomienda que  si en la fabricación 
de MGTC se utiliza áridos reciclados con alto contenido en estos elementos, se 
utilicen cementos sulforesistentes, debido a que de esta forma se conseguirá 
disminuir las expansiones. 
9- Respecto al valor límite tolerable de contenido de sulfatos, se muestra que es 
posible utilizar áridos reciclados con contenidos de sulfato mayores que el límite 
establecido por la normativa española (0,8% de sulfatos solubles en ácido). 
10- Con cemento sulforesistente CEM II-42.5 SR, se comprobó que el límite se 
puede aumentar hasta alcanzar el 1,3%. 
Esto pone de manifiesto que la determinación de los niveles de sulfatos en 
áridos reciclados mixtos (ARM) es fundamental, y que se requiere un estudio 
previo específico antes de proceder a su utilización en cualquier infraestructura. 
Relativo a la fabricación de suelocemento con árido reciclado mixto, árido 
natural  y cenizas de fondo de biomasa: 
11- Debido a la baja densidad de las CFB, el porcentaje de cemento necesario 
para la dosificación disminuye conforme aumenta la cantidad de CFB. 
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 La adición del 15% CFB mejoró significativamente la resistencia a la 
compresión. Con un 3% de cemento, la resistencia aumento un 74% y con un 5 % 
de cemento la resistencia alcanza valores próximos al  92%. 
12- El comportamiento mecánico, las mezclas realizadas con un 3% y 5% de 
cemento,  obtuvieron patrones similares tanto en la resistencia a compresión, como 
en la tracción indirecta y en el módulo de elasticidad. 
13- En base a los datos obtenidos, se observo que para un 30% de adición de 
CFB, se produce una reducción de la resistencia en todas las mezclas de 
suelocemento. Sin embargo, cuando el porcentaje de CFB se reduce a un 15%, el 
comportamiento mecánico mejora en todos los casos.  Este hecho señala de forma 
indirecta la capacidad estabilizadora de las CFB. 
14- Las CFB presenta valores altos de calcio, potasio y sílice. La presencia de 
K2O en la fabricación de MGTC puede reducir a durabilidad debido al deterioro de 
la microestructura, sin embargo, los valores de Si y Ca proporcionan el aumento de 
la resistencia mecánica.  
Relativo al impacto ambiental mediante el estudio de lixiviados: 
16- Los datos de la prueba cumplimiento reveló un potencial contaminante de 
las CFB en algunas de las muestras analizadas. Los metales pesados liberados en 
los niveles más altos fueron, en orden de relevancia, As, Hg, Cr, Ni, Cu, Se y Mo. 
17- Los datos registrados en el ensayo de columna, muestran que, después de 
mezclar las cenizas de fondo de biomasa con árido natural y árido reciclado mixto, 
se redujeron las cargas de contaminantes. 
18- Los datos tanque realizados sobre muestras monolíticas indicó que no se 
observaron diferencias entre las curvas de difusión de liberación de ambos tipos de 
mezclas (CFB / AN y CFB/ ARM), a pesar de sus diferentes composiciones 
químicas. Esto demuestra la eficacia del tratamiento de solidificación con tan solo 
un 5% de cemento.  
 
Por lo tanto, y en base a la investigación desarrollada, podemos concluir de 
manera general lo siguiente: 
Los áridos reciclados y cenizas de fondo de biomasa son subproductos 
industriales con alto potencial de utilización en el ámbito de Construcción 
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Sostenible.  
Estos materiales, pueden ser considerados como aptos para su reutilización 
como sustitutivo de áridos naturales en obras de infraestructura civil, como relleno 
de terraplenes ó como material tratado con cemento para base y/o sub-base de 
carreteras, conformando un recurso idóneo que contribuye a la sostenibilidad 
ambiental y a la reducción del consumo de recursos naturales, siendo ésta la 
alternativa más viable a largo plazo para la sociedad actual. 
Desde el punto de vista ambiental, los materiales secundarios tales como las 
CFB y los ARM, pueden ser utilizados en obras de infraestructura civil, siempre 
que un adecuado manejo de estos materiales se lleve a cabo por técnicos 
especializados. 
Es necesario indicar que la caracterización de las CFB que integran el presente 
estudio, nació del esfuerzo por poner en práctica una estrategia energética 
sostenible para las centrales eléctricas y poder reducir así la cantidad de residuos 
generados a partir de la producción de energía. Por tanto, ha sido un hallazgo 
relevante el comprobar la viabilidad de uso de las CFB como material de 
construcción. 
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7.2.- Futura línea de investigación 
A modo de líneas de investigación a desarrollar en el fututo, se presentan 
aquellos aspectos que no han podido ser abordados en la presente Tesis Doctoral y 
que sería muy interesante  su estudio en futuras investigaciones. 
En primer lugar, sería importante el poder estudiar el comportamiento de 
diferentes mezclas de materiales tratados con cemento mezclados con cenizas de 
fondo de biomasa con porcentajes de cemento superior al 5% para capas de 
rodadura. De esta manera, se incorporarían a firmes de carreteras reduciendo el 
consumo de productos derivados del petróleo y áridos de cantera. 
Así mismo, resultaría interesante la ejecución de tramos de prueba reales en 
vías de baja intensidad, con la finalidad de evaluar el comportamiento a largo 
plazo, mediante deflexiones, extracción de testigos, etc. 
Finalmente, sería de gran interés, siempre desde el punto de vista de una 
construcción sostenible, así como una buena eficiencia energética, la fabricación de 
paneles prefabricados elaborados con cenizas de fondo de biomasa, áridos 
reciclados y un conglomerante como puede ser el cemento, y de esta manera, poder 
evaluar su conductividad térmica, acústica y su resistencia al fuego. 
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8 APÉNDICES 
Siendo consciente de la importancia de la divulgación científica para la 
sociedad, la cual ayuda a desmitificar, comprender, enseñar, y responder de la 
manera más objetiva las preguntas que nos inquietan, hacen que el intercambio del 
conocimiento sea una herramienta crucial para el desarrollo de la humanidad, 
ayudando a construir una sociedad basada en el conocimiento. 
Siguiendo la directriz marcada anteriormente, este capítulo incluyen diferentes 
aportaciones derivadas directamente de la presente Tesis Doctoral. 
En primer lugar se muestra un artículo en la revista “MATERIALS”, 
indexada en Journal Citation Report (JCR), con un factor de impacto 2.651,  fruto 
de la línea de investigación propuesta, y que por razones de temporalidad en los 
plazos de ejecución de la presente Tesis Doctoral se incluye como apéndice, no por 
ello siendo menos  importante que los anteriormente presentados en el capítulo 4, 
capítulo 5 y capítulo 6. 
Posteriormente, se citan seis aportaciones a congresos de ámbito internacional, 
de las cuales, en cuatro de ellas el doctorando ha participado como ponente. Así 
como, dos aportaciones en revista técnicas no indexadas y una última 
comunicación en la revista técnica de la Asociación Española de la Carretera 
(indexada en JCR). 
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8.1.- Reduction of Leaching Impacts by Applying Biomass 
Bottom Ash and Recycled Mixed Aggregates in Structural 
Layers of Roads 
Cabrera, M., Galvin, A. P., Agrela, F., Beltrán MG., & Ayuso, J.(2016). Reduction of 
Leaching Impacts by Applying Biomass Bottom Ash and Recycled Mixed. 
Materials, 1-14. 
Abstract 
 This research is focused on analysing the environmental pollution potential of 
biomass bottom ashes as individual materials, mixtures manufactured with 
biomass bottom ashes and granular construction aggregates, and these 
mixtures treated with cement. For the environmental assessment of all of the 
mentioned samples and materials, the following leaching procedures have 
been performed:  the compliance batch test of UNE-EN 12457-3: 2003 for 
aggregates and bottom ashes; the column test according to NEN 7343:1994 for 
the mixtures prepared in the laboratory; and the tank test by EA NEN 
7375:2004 for analysing the behaviour of mixtures after their 
solidification/stabilization with 5% cement. After the discussion of the data, 
the reduction of the pollution load of the most hazardous biomass bottom 
ashes after their combination with different aggregates can be confirmed, 
which implies their possible application in civil infrastructures, such as filler 
embankments and road construction layers, without negatively impacting the 
environment. In addition, the positive effect of the stabilization/solidification 
of the cement-treated mixtures with a reduction of the heavy metals that were 
released at the highest levels, namely As, Hg Cr, Ni, Cu, Se and Mo, was 
proven. 
Keywords 
 Heavy metals; Stabilization/solidification; Leaching; Bottom ash 
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8.1.1.-Introduction  
In industrialized countries, it is expected that the future generation of 
electricity will be from the direct combustion of residues and wastes obtained 
from biomass (Demirbas et al., 2009). Biomass boilers are a medium for 
efficiently combusting biomass. Boiler combustion processes are known to 
produce large amounts of bottom ash. For that reason, the primary concerns are 
ash storage, disposal and usage. The major inherent Biomass bottom ash (BBA) 
forming elements in biomass include Ca, Si, Al, Ti, Fe, Mg, Na, K, S and P 
(Khan et al., 2009; Olanders et al., 1995). Bottom ashes are composed of 
minerals that were either absorbed by the biomass or incorporated into the 
biomass during harvesting and unburned organic matter. Although previous 
studies have demonstrated the mechanical aptitude of bottom ashes for minor 
constructive uses, their potential reuse in civil engineering works is determined 
by their chemical and physical properties (Hinojosa et al., 2014). 
Various researchers have investigated different processing methods to 
improve the mechanical properties of BBA for use in engineering applications. 
Due to the huge variety of biomass fuel sources with differing ash properties, 
the identification of the physical, chemical and environmental characteristics of 
ashes will provide valuable information as to the likely methods for optimize 
their processing and reuse as secondary materials (Gomez-Barea et al., 2009). 
Currently, the construction industry uses fly ashes in different products, 
such as a cement replacement in concrete (Martin et al., 2011), for soil 
stabilization, as road base (Nordmark et al., 2011; Sherwood et al., 2011) and in 
cement production (Ajiwe et al., 2000). Additionally, bottom bed ashes from the 
combustion of forest biomass residues are used as substitutes for cement and 
natural aggregates in concretes without compromising their mechanical, 
chemical, and ecotoxic properties (Barbosa et al, 2013), as aggregates in 
rendering mortar formulations (Modolo et al., 2013; Carrasco et al., 2014), and 
for civil infrastructures, proving their technical feasibility (Cabrera et al., 2014). 
While much research has been conducted on bottom ash utilization, much still 
remains to discover about the effective management of that material to lead to 
an environmentally friendly product that does not cause negative impact on the 
urban and rural surroundings. 
Thus, the policy of increasing the use of renewable energy, driven by the 
Spanish government (PANER, 2011-2020), has caused a remarkable increase in 
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not only the kilowatt (kW) produced by the biomass combustion-based power 
plants but also the tonnage of ashes produced annually (Garcia et al., 2010). 
Calculations put the potential biomass resources in Spain at 19,000 ktep (13,000 
ktep corresponds to residual biomass and almost 6,000 to energy crops), and 
this resource is considered a fundamental pillar for meeting the objectives 
pursued.  This has caused the plant management, pollutant potential and 
disposal of the resulting ashes (fly and bottom ash) to become an important 
environmental and economic issue for the state government. Thus, in Spain, 
despite scientific advances, many tonnes of BBA are not revalued and 
deposited in landfill. Given its high availability, it is interesting to consider a 
feasibility study of recovery of such waste in construction or civil engineering, 
and this is the main cause that motivates the present research. The potential 
utilization of BBA is influenced not only by its technical feasibility but also by 
contaminant content, such as heavy metals, and the possibility of their 
incorporation into the surrounding environment. Effective environmental 
monitoring, environmental assessment by means of leaching tests and 
protective actions are necessary to ensure that bottom ash (BA) disposal does 
not become an environmental hazard. 
In that sense, previous researchers have demonstrated the reduction of the 
pollution load of different wastes by solidification/stabilization (S/S) as an 
effective environmental protective action that prevents and minimizes the 
release of the contaminant into the environment. Through the conversion of 
heavy metals into a less mobile form, Maschio et al., 2011 replaced commercial 
cement with different percentages of biomass bottom ash, Barbosa et al, 2011 
demonstrated that the S/S materials have compressive strengths between 25 
and 40 MPa and low emission levels of metals through leaching, and they were 
thus classified as non-hazardous materials. The most widely used S/S systems 
are cement-based materials due to their viability for forming durable 
monolithic materials that will not easily leach hazardous components under 
disposal conditions (Malviya and Chaudhary, 2006). 
The present research study is focused in the BBA generated by three 
biomass combustion power plants and investigates the environmental 
challenges that increased bottom ash generation may cause as a consequence of 
the current state regulations. The presence of heavy metals on leachates of 
tested BBA was evaluated by different leaching procedures to prevent 
significant impacts. 
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The contaminant load of heavy metals on the leachates of 30 BBA samples 
were characterized through a normalized compliance test. After detecting the 
most contaminated BBA, they were selected for the preparation in the 
laboratory of two types of mixtures of bottom ashes and aggregates: type 1 with 
natural aggregate (NA) and type 2 with recycled mixed recycled aggregates 
(RMA). By performing a percolation test, the reduction of heavy material 
release was observed. Finally, the monolithic S/S samples of BBA/construction 
aggregates were prepared by adding 5% cement to both types of mixtures, and 
a normalized diffusion test was carried out to check whether the contaminate 
load is reduced to levels suitable for use of that material in the construction 
industry or engineering infrastructures without leading to environmental risks. 
 
8.1.2.- Materials 
 Biomass bottom ashes 
In the present work, bottom ashes from three biomass combustion power 
plants situated in the Andalusia region (in the South of Spain) were studied. 
Currently, the Renewable Energy Spanish Plan 2011–2020 is being developed, 
including future goals for the 2020 energy map (Rosúa and Posadas, 2012). 
Available data indicates that the study area (Andalusia) contains a cultivated 
area of 8,759,194.93 ha, producing 257.48 MW (AEA, 2013). In particular, 
1,552,392.92 ha of the total are biomass crops used as fuel by the power plants 
involved in the present study. Consequently, the potential energy from biomass 
is 3,958 ktep for this region, approximately 40% of which consists of olive trees 
and products from industries related to the olive agricultural sector (such as 
olive seed and olive cake). The remaining main biomass crops are pine, holm 
oak, oak, poplar and eucalyptus (Andalusia Energy Agency, 2013). 
All combustion plants belong to Andalusia. To obtain a representative 
study of the material characteristics, the present work was conducted using 30 
samples of BBA obtained from three biomass power plants in the provinces of 
Málaga, Jaén and Cordoba, and these plants have been named as follows: 
“M{laga” (BA), “Jaén” (BB) and “Córdoba” (BC). The power capacity of these 
plants is 33.3 MW, consuming 243,000 tons of biomass annually. All samples 
were characterised according to the compliance leaching test: UNE-EN 12457-3. 
Apéndices 
 
203 
The compositions of the mixtures of biomass combusted by the plants included 
in the present study are listed in Table 8.1. 
Table 8.1: Average values composition of biomass combusted by the studied plants. 
Composition of biomass (%) 
  
Wood waste  
(Pine, Poplar, Oak, Eucalyptus) 
Olive tree Oil cake 
BA 22 6 72 
BB 40.5 17 42.5 
BC 27 44 29 
Oil cake is the most effective biofuel of all. It is a by-product of olive oil 
production consisting of seed particles and the fleshy parts of the olive (Oktay, 
2006). It contains a large amount of organic substances, of which approximately 
4% is oil, which gives oil cake a high potential for energy production 
(Niaounakis and Halvadakis, 2006; Roig et al, 2006), explaining why oil cake 
and olive trees are the biomass components burned in higher volumes in all 
tested plants: approximately 72% of BA’s burning was oil cake, while the BB 
plant’s combustion was 40% wood biomass (poplar, oak and pine) and BC had 
a lower amount of oil cake (29%). 
After combustion of the biomass fuel in the high efficiency modern 
combustion equipment (such as boilers or stoves) of the power plants, mineral 
constituents of the fuel, as oxides or salts, fall into two components: fly ash, 
very fine particles that are carried in the flue gases, and bottom ash, larger 
particles that fall through the grate during combustion (Garcia et., al 2010). The 
general characterization of the tested biomass bottom ashes is listed in Table 8.2 
as a general summary of the physical and chemical properties.  
After the physical characterization of the BBA samples, it was observed 
that they were composed of extremely porous particles with rough surface 
textures. Additionally, the water absorption was measured; for construction 
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materials, it is an important factor to consider because many physical 
parameters of bottom ash are altered in the presence of excess water (Andrade 
et al., 2007; Melotti et al., 2013). Water absorption values ranged between 21.75 
and 38.74%, notably higher than the absorption levels of aggregates. 
Table 8.2:  Mean values of different physical and chemical parameters of tested BBA. 
Properties BA BB BC test method 
Density-SSD 
(kg/m3) 
         UNE - EN 1097 - 01 
  
0-4 
mm 
1.70 2 1.72     
Water absorption (%)     
 
    
  
0-4 
mm 
29.40 21.75 38.74     
Friability ratio (%) 28 30 33 UNE 83-115 
Plasticity 
Non 
plastic 
Non 
plastic 
Non 
plastic 
UNE 103103  & UNE 
103104  
Chlorides     
 
0.15 UNE-EN 1774-1 
Elemental content 
(%) 
Si 24.68 25.06 24.23 
UNE 80-215 
Ca 11.03 15.52 13.85 
K 11.11 15.22 11.55 
Mg 2.10 3.16 2.22 
Fe 1.30 1.86 1.39 
Al 0.53 0.59 0.51 
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Na 0.43 0.42 0.46 
Ti 0.16 0.20 0.17 
Organic matter % 12.3 4.05 3.67 UNE 103204 
Water-soluble sulphate 
(%SO3) 
0.27 0.36 0.30 UNE - EN 1744-1 
Acid-soluble sulphate 
(%SO3) 
0.32 0.38 0.35 UNE - EN 1744-1 
 
Recycled and natural aggregates 
 
As has been previously mentioned, the present study provides an 
environmental assessment of mixtures of BBA/construction aggregates that 
could be applied as secondary construction materials. For that reason, it is 
necessary to include the material properties of aggregates that were physically, 
chemically and environmentally (according to UNE-EN 12457-3) characterized 
prior to their environmental characterization. The recycled mixed aggregate 
(RMA) was manufactured in the treatment plant of Construction and 
Demolition Wastes (CDW) of the GECORSA COMPANY, located in Córdoba 
(Andalusia). The material was composed of 70-90% concrete and 10-30% 
ceramic particles. In this plant, prior to the treatment of the recycled aggregate, 
the blocks were previously subjected to a cleaning process. Additionally, 
manual and mechanical selections were performed to separate different 
compounds from the waste, such as wood, plastic or iron. The production 
control was performed according to the Standard UNE-EN 13242: 2003. The 
natural aggregate (NA) was extracted from a material accumulation close to a 
road construction work that was chosen due to its high plasticity. Table 8.3 
shows the information concerning the general properties of both aggregates. 
From granulometric analysis, it can be stated that the grain size 
distribution of NA presented a higher fineness than RMA (<0.063 mm). 
Compared with the BBA, it is observed that the NA and RMA presented higher 
density values. However, BBA and RMA did not present plasticity, while the 
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natural material NA did present, as indicated in previous paragraphs, high 
plasticity values. 
Table 8.3:  Properties of the recycled and natural aggregates 
Properties   test method RMA NA 
Density-SSD (g/cm3)   
 UNE - EN 1097 - 01 
    
  0-4 mm   2.04 2.56 
  4-31.5 mm   2.11 2.6 
Water absorption (%)   
UNE - EN 1097 - 01 
    
  0-4 mm   9.42 2.52 
  4-31.5 mm   10.98 1.9 
Plasticity  UNE 103103  & UNE 103104  6.49 Non plastic 
Water-soluble sulphate content UNE - EN 1744-1 0.5 < 0.01 
Acid-soluble sulphate content UNE - EN 1744-1 0.7 < 0.01 
Particle size distribution (mm) UNE - EN 933-2     
  20 mm     94 90 
  8 mm     54 66 
  4 mm     38 50 
  2 mm     29 42 
  0.5 mm   
 
17 32 
  0.063 mm     4 20 
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Mixtures of aggregates and Bottom ashes 
 
Because the biomass bottom ashes have been demonstrated as unsuitable 
for use in material construction with bearing capacity, the present research 
analyses the behaviour of the BBA/construction aggregate mixtures. The 
dosages of materials in the mixtures come from previous experiments 
(Fragueiro, 2012) in which it was shown that these dosage percentages are 
feasible for the use of such mixtures in civil engineering. 
The experimental procedure consists of studying the leaching behaviour of 
3 BBA samples (representative of each combustion plant) that exhibited greater 
release levels of heavy metals. The leaching characterization of the mixtures 
BBA/NA and BBA/RMA, considered as granular materials that could 
potentially be used in civil work, such as roads, was conducted by the 
percolation test NEN 7343:1994. According to the previous discussion, the 
dosage used was 15% of BBA and 85% of NA or RMA expressed as dry weight 
of the aggregates.  
The last experimental stage of the present research was the 
solidification/stabilization of both mixtures with 5% of cement. These 
monolithic samples were environmentally characterized according to the Dutch 
diffusion test EA NEN 7375: 2004, and the most significant findings are 
included in the present work. 
To facilitate understanding of experimental design developed by the 
present work, Figure 8.1 provides a graphical diagram regarding the 
environmental assessment process performed. 
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Figure 8.1: Global materials analysed in the experimental procedure 
8.1.3.- Experimental methods  
Compliance test UNE EN 12457-3: 2004 
Compliance testing was conducted to check whether the 30 BBAs satisfy 
European regulations. To classify those materials according to the EU Landfill 
Directive, not only heavy metals but also inorganic anions were measured. The 
procedure UNE-EN 12457-3: 2004 consists of a two-step batch leaching test that 
uses a solution of 175 g of a dry sample of the material, two liquid/solid ratios 
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(an L/S of 2 and an L/S of 10) and deionised water as a leaching liquid. This 
method involves stirring the solution in two steps. In the first step, the solution 
is shaken for 6 ± 0.5 hours with an L/S of 2, and the second step uses the same 
fraction with stirring of the solution for an additional 18 ± 0.5 hours, after 
adding water to obtain an L/S ratio of 10. In both stages, the samples are left to 
decant, and the pH, conductivity and temperature are measured. The solution 
is filtered using a membrane filter (0.45 μm), and a subsample of the leachate 
was taken for each material for further analysis.  
By this procedure, 30 samples of BBA from the combustion of pine, poplar, 
oak, eucalyptus, olive and oil cake (composition according to Table 8.1) were 
tested according to the compliance test with the following sample identification 
code (table 8.4) 
Table 8.4: Sample ID code for BBA samples analysed by the compliance test UNE-EN 12457-
3: 2004. 
ID code for BBA tested samples Biomass power plant of origin 
BAi (BA-1, BA-2, BA-3…, BA-10) Málaga, BA 
BBi (BB-1, BB-2, BB-3…, BB-10) Jaen, BB 
BCi (BC-1, BC-2, BC-3…, BC-10) Córdoba, BC 
In addition, the natural aggregate (NA) and the recycled aggregate (RMA) 
were analysed by the compliance test, as both materials were mixed with BBA 
to study how the pollution load of the BBA was affected. 
 
Percolation test NEN 7343: 1994 
The column test described by the standard NEN 7343 is thought to 
simulate the leaching behaviour of a waste material by relating the 
accumulated released amount of a contaminant, expressed as mg/kg leached, to 
the liquid/solid ratio. In each column, the leachates were collected at L/S ratios 
of 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, and 10 L/kg. The translation of the time scale makes it 
possible to quantify the retention in the matrix, simulating the release progress 
of a contaminant during the second life cycle of the material (Van der Sloot et 
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al., 1996). However, the main limitation of this procedure is that laboratory 
results do not translate directly to field conditions because of factors, such as 
temperature, channelling, degree and duration of contact with water, ageing 
effects (carbonation) and others (Van der Sloot, 1997, 2000). 
The columns were designed with an inner diameter of 5 cm and a length of 
20 cm. The columns were closed with flanges that were sealed. Depending on 
the material, between 0.5 and 0.7 L were needed to fill the volume of the 
column. The leachant was deionised water acidified with nitric acid of 
analytically pure quality to pH = 4 ± 0.1. The pH is not controlled during the 
test. Therefore, waste dictates the chemical conditions in the pore-solution. All 
columns were operated concurrently using multi-channel peristaltic pumps.  
To evaluate the environmental risk of BBAs when they are mixed with 
other aggregates, nine samples of mixed ashes were tested according to the 
column test with the following sample identification code (Table 8.5). 
Table 8.5: Sample ID code for mixed BBA analysed by the column test NEN 7343:1994 
ID code for BBA tested samples Description of the granular materials 
BA-10, BB-7, BC-3 
100% of BBA from Málaga, Jaén and Córdoba 
combustion plants 
NA- BA, NA- BB, NA- BC 
Mixtures of 85% of natural aggregate + 15% of 
BBA 
RMA- BA, RMA- BB, RMA- BC 
Mixtures of 85% of recycled aggregate + 15% of 
BBA 
 
Diffusion test: NEN 7345:1994 
It is well known that a leaching monolithic under normal conditions of 
exposure is essentially governed by diffusion (Van der Sloot, 2007; De Groot 
and Van der Sloot, 1990). Consequently, the most suitable test for laboratory 
simulation of the material leaching behaviour on site is the tank test. 
The tank test, as defined by NEN 7343:1994, used concrete cylinders (10 Ø 
x 12.5 h cm) that were cured for 28 days at 20 ± 2°C and > 90% RH, then 
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immersed in a given volume of demineralized water (liquid/solid = 4) and kept 
in static conditions at a temperature of 20 ± 2°C. 
At the end of each normalized immersion step (6 h and 1, 2.25, 4, 9, 19, 36 
and 64 days), the eluate was separated, filtered using a membrane filter (0.45 
µm) and stored for further analysis.  
To evaluate the environmental risk of BBAs when they are mixed with 
other aggregates and cement treated, six samples of mixed-cemented ashes 
were tested by the diffusion test with the following sample identification code 
(Table 8.6). 
Table 8.6: Sample ID code for mixed BBA analysed by the diffusion test EA NEN 7375:2004 
ID code for BBA tested samples Description of monolithic samples 
NA- BA- C, NA- BB- C, NA- BC- C 
Mixtures of 85% of natural aggregate + 
15% of BBA cemented with 5% CEM II 
RMA- BA-C, RMA- BB- C, RMA- BC- C 
Mixtures of 85% of recycled aggregate + 
15% of BBA cemented with 5% CEM II 
 
Chemical analysis of eluates 
Once each leaching test was completed, filtered and stored leachates 
corresponding to each step were analysed by inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) using a Perkin Elmer ELAN DRC-e spectrometer. 
Despite the wide groups of elements measured by the ICP (83 elements), the 
present study is focused on twelve heavy metals regulated by the Landfill 
Directive 2003/33 of the European Council regarding the legal criteria and 
procedures for the acceptance of waste at landfills, the only environmental 
regulation that is currently accepted by the Spanish Government. Thus, the 
study includes data concerning the following elements: arsenic (As), lead (Pb), 
cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), zinc 
(Zn), barium (Ba), molybdenum (Mo), selenium (Se) and antimony (Sb). 
Test results (mg of leached element per litre of leachate, mg/L) were 
transformed into accumulated emissions (mg of leached element per kg of 
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aggregate, mg/kg) to compare these values with the limit values established 
according to the following expression (Galvin et al., 2013): 
Cx (mg X / kg aggregate) = Cx (mg X / l extracting solution) x (l extracting 
solution / kg aggregate) 
Where Cx is the concentration of constituent X. 
 
8.1.4.- Results and discussion  
Classification of materials as a function of their pollutant potential  
Leachate concentrations according to the compliance test are shown in 
Tables 8.7a, 8.7b and 8.7c and 8.7d. 32 materials (30 BBAs, a natural aggregate 
(NA) and a recycled aggregate (RMA)) have been classified according to the 
limit values regulated by the Landfill Directive 2003/33/EC. Green represents 
inert materials, inert value limits that are exceeded are given in bold and 
yellow, while non-hazardous limits that are exceeded are underlined and in 
red. 
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Table 8.7a: Leachate concentrations (mg/kg) for Malaga BBA by UNE EN 12457-3 
 
 BA-1 BA-2 BA-3 BA-4 BA-5 BA-6 BA-7 BA-8 BA-9 BA-10 
  L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 
Cr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.56 0.71 0.01 0.00 0.01 0.00 0.10 0.15 1.57 1.48 0.42 0.48 0.68 0.73 
Ni 0.10 0.03 0.05 0.01 0.08 0.02 2.84 3.49 0.05 0.01 0.04 0.01 0.27 0.26 3.20 3.27 2.30 2.51 2.72 2.99 
Cu 0.45 0.17 0.25 0.05 0.78 0.19 18.33 17.69 0.61 0.14 0.39 0.09 3.18 3.52 22.72 14.94 19.68 1.99 24.59 5.05 
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.06 0.01 0.10 0.03 0.09 
As 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.52 0.25 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.98 0.40 0.70 0.38 1.27 0.53 
Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10 0.00 0.13 0.02 0.14 0.02 
Mo 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.35 0.32 0.00 0.00 0.01 0.00 0.25 0.24 0.65 0.50 0.76 0.36 0.88 0.57 
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.20 0.03 0.04 0.02 0.05 0.05 0.09 
Hg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.12 0.07 0.16 0.10 
 
IL IL IL IL IL IL HL NHL IL IL IL IL NHL NHL HL NHL HL NHL HL NHL 
Footnote: IL: inert limit; NHL: non-hazardous limit ; HL: hazardous limit  
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Table 8.8b: Leachate concentrations (mg/kg) for Jaén BBA by UNE EN 12457-3 
  BB-1 BB-2 BB-3 BB-4 BB-5 BB-6 BB-7 BB-8 BB-9 BB-10 
  L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 
Cr 0.02 0.01 0.30 0.36 0.36 0.46 0.01 0.00 0.78 1.02 0.03 0.01 0.75 0.86 1.31 1.50 0.34 0.39 0.52 0.59 
Ni 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.10 0.09 
Cu 0.02 0.00 0.06 0.18 0.14 0.13 0.22 0.03 0.37 0.28 0.07 0.01 0.10 0.55 0.17 0.13 0.05 0.44 2.69 2.92 
Zn 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.06 0.10 0.00 0.00 0.06 0.06 0.02 0.08 0.06 0.13 0.02 0.05 
As 0.01 0.00 0.19 0.18 0.51 0.31 0.08 0.01 1.74 0.83 0.02 0.00 0.28 0.18 0.57 0.36 1.59 0.72 0.45 0.28 
Se 0.00 0.00 0.06 0.05 0.07 0.00 0.01 0.00 0.09 0.05 0.01 0.00 0.09 0.02 0.15 0.06 0.12 0.02 0.08 0.00 
Mo 0.02 0.00 0.26 0.28 0.40 0.41 0.03 0.01 0.71 0.68 0.02 0.00 0.32 0.29 0.45 0.39 0.72 0.65 0.57 0.53 
Sb 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.04 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 
Ba 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.05 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.03 0.04 0.01 0.04 
Hg 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.05 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.04 
 
IL IL NHL NHL HL NHL IL IL HL NHL IL IL NHL NHL HL NHL HL NHL HL HL 
Footnote: IL: inert limit; NHL: non-hazardous limit ; HL: hazardous limit  
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Table 8.9c: Leachate concentrations (mg/kg) for Córdoba BBA by UNE EN 12457-3 
  BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 BC-5 BC-6 BC-7 BC-8 BC-9 BC-10 
  L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10 
Cr 0.05 0.01 0.72 0.89 0.03 0.01 0.96 1.19 1.09 1.17 0.06 0.01 1.92 2.19 1.64 1.92 0.24 0.23 1.31 1.45 
Ni 0.00 0.00 0.11 0.12 0.01 0.00 0.12 0.14 0.62 0.73 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 
Cu 0.15 0.02 2.51 2.37 0.18 0.03 3.22 2.82 9.76 9.52 0.16 0.03 1.24 1.04 0.29 0.16 0.33 0.28 2.22 1.88 
Zn 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.05 0.05 0.04 0.09 0.00 0.00 0.15 0.09 0.10 0.08 0.01 0.04 0.03 0.07 
As 0.01 0.00 0.82 0.41 0.04 0.01 1.34 0.62 0.53 0.28 0.01 0.00 0.49 0.25 0.07 0.02 0.03 0.03 0.43 0.25 
Se 0.00 0.00 0.22 0.14 0.01 0.00 0.28 0.14 0.16 0.08 0.01 0.00 0.13 0.05 0.09 0.03 0.00 0.00 0.07 0.00 
Mo 0.01 0.00 0.85 0.83 0.02 0.01 0.86 0.81 0.44 0.43 0.03 0.01 0.68 0.59 0.35 0.34 0.05 0.05 0.46 0.45 
Sb 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
Ba 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.07 0.18 0.00 0.00 0.18 0.35 0.06 0.19 0.00 0.01 0.01 0.03 
Hg 0.00 0.00 0.20 0.17 0.00 0.00 0.01 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.35 0.01 0.43 0.01 0.00 0.04 0.00 
 
IL IL HL NHL IL IL HL NHL HL HL IL IL HL HL NHL HL NHL IL HL NHL 
Footnote: IL: inert limit; NHL: non-hazardous limit ; HL: hazardous limit  
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Table 8.10d: Leachate concentrations (mg/kg) for aggregates by UNE EN 12457-3 
    Cr Ni Cu Zn As Se Mo Sb Ba Hg 
NA  
L/S 2 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 
L/S 10 0.01 0.00 0.02 0.05 0.02 0.00 0.04 0.00 0.13 0.00 
RMA 
L/S 2 0.27 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.15 0.01 0.10 0.00 
L/S 10 0.37 0.01 0.02 0.24 0.01 0.00 0.20 0.02 0.32 0.00 
Note: Cd and Pb were negligible and inferior to the detection limit.  
As and Hg are identified as the most conflictive elements. The 
concentration of As present was at hazardous levels in 43.3% of the 30 samples 
and at non-hazardous and inert levels in the other 56.7%. Hg was detected at 
hazardous concentration levels in 20% of the samples and at non-hazardous 
and inert levels in the other 80%. 
Other relevant elements are Cr, Ni, Cu, Se and Mo (exceeding the inert 
limit values in most cases).  
Based on the results of the compliance test, due to the high potential 
contaminants of BBAs, they are unable to be applied in civil engineering as 
isolated materials. For that reason, the motivation of the present study is to 
analyse how to reduce the pollutant potential of those products to apply them 
as secondary materials in construction works. 
That is why this study proceeded to analyse mixtures of BBA with other 
materials to evaluate if reducing the volume of BBA in the sample reduced the 
contaminant load.  
Regarding the dosage of the mixtures, prior studies were revised. Thus, 
previous works (Fragueiro, 2012) have proven that mixtures composed of 10-
15% BBA with other aggregates present an appropriate physical and 
mechanical behaviour for use as materials in embankments or road layers 
(Cabrera et al., 2014). 
To establish the comparison of results between a recycled material and 
natural aggregate (which should provide better environmental conditions), two 
groups of samples were prepared in the laboratory:  85% NA with 15% BBA, 
and 85% RMA with 15% BBA. 
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Due to the intended application of the materials in civil engineering works 
(located outdoors and subjected to environmental phenomena), it is necessary 
that the laboratory study for leaching characterization simulates closely the 
effect of rain episodes percolating through the granular material and takes 
place in engineering applications in which this type of material has proven to 
be suitable and feasible (Beltran et al., 2014, Galvin et al., 2014, Bruther et al., 
2001). 
 
 
Figure 8.2: The whisker plot of release (mg/kg) of heavy metals L/S =2 and L/S = 10 
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Fig. 8.2 shows the results of a statistical analysis performed on data from   
UNE EN 12457- 3 procedure for all of the tested BBA. The analysis is focused on 
the heavy metals regulated by the UE Landfill Directive. However, Cd and Pb 
were not included in the analysis because their detected amounts were 
negligible. The results of the test are shown by means of whisker plots. The first 
quartile indicates the lowest 25% of the data set, the median separates the lower 
and upper 50% of the data set, and the lowest 75% represent the fourth quartile. 
The data from the statistical analysis are summarised in Table 8.8. 
Table 8.11: Summary of statistical data for leaching data according to UNE EN 12457-3. 
Data for L/S ratio of 2 L/kg 
  Minimum Maximum Average Variance Typical deviation 
Cr 0.010 1.920 0.527 0.323 0.568 
Ni 0.000 3.200 0.429 0.897 0.947 
Cu 0.020 24.590 3.831 53.156 7.291 
Zn 0.000 0.150 0.027 0.001 0.034 
AS 0.000 1.740 0.424 0.261 0.511 
Se 0.000 0.280 0.072 0.005 0.074 
Mo  0.000 0.880 0.339 0.099 0.314 
Sb 0.000 0.030 0.007 0.000 0.008 
Ba 0.000 0.180 0.021 0.001 0.035 
Hg 0.000 0.200 0.021 0.002 0.050 
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Data for L/S ratio of 10 L/kg 
  Minimum Maximum Average Variance Typical deviation 
Cr 0.000 2.190 0.594 0.413 0.643 
Ni 0.000 3.490 0.465 1.113 1.055 
Cu 0.000 17.690 2.222 18.900 4.347 
Zn 0.000 0.230 0.048 0.003 0.052 
As 0.000 0.830 0.210 0.057 0.239 
Se 0.000 0.140 0.025 0.002 0.040 
Mo  0.000 0.830 0.292 0.074 0.273 
Sb 0.000 0.040 0.011 0.000 0.013 
Ba 0.000 0.350 0.049 0.006 0.079 
Hg 0.000 0.430 0.058 0.011 0.105 
 
Table 8.8 shows despicable standard desviations for the most of the 
studied metals. Only higher standard deviations were observed in the Cu 
values for L/S=2 and L/S=10. 
 
Data from the percolation test. 
The analysis performed according to the Dutch percolation test, itself 
according to the standard NEN 7343:1994, was focused on the heavy metals 
that have been identified as more conflictive according to the obtained results 
of the prior section: (compliance test data) Cr, Ni, Cu, Se, Mo, As and Hg. 
In addition, one representative sample was taken from each of the three 
combustion power plants to perform a representative study of the different 
BBAs produced in the region of Andalusia. Therefore, from each plant, the BBA 
with the highest contaminant load according to the data provided in Tables 
8.7a, 8.7b and 8.7c was chosen in each case: BA-10, BB-3, and BC-7. 
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To compare the reduction of the contaminant load between the samples 
composed of 100% BBA (BA-10, BB-3, and BC-7) and the mixtures with 15% 
BBA, Figures 8.3a, 8.3b and 8.3c show the cumulative release curves obtained 
by the percolation test, including the curves of the mixtures with aggregates 
(NA- BA, RMA- BA, NA- BB, RMA- BB, NA- BC, and RMA- BC). 
All graphics include the inert legal limit value for the percolation leaching 
test data imposed by the Landfill Directive at the L/S of 0.1 L/kg (IL-LS0.1, grey 
rhombus) and the non-hazardous limit (NHL-LS0.1, grey short line). Thus, the 
samples that have exceeded this limit are marked, being the material (BBA or 
mixtures) classified as non-hazardous. According to the results, the release of 
As has exceeded the inert and non-hazardous limits in all samples, with the 
BBA and mixtures classified as non-hazardous materials according to the 
percolation data. 
Regarding the elements Cr, Ni, Cu, Se and Mo, which were detected as 
more contaminant-filled by the compliance test in the BBA samples, according 
to the column tests performed for the mixtures of BBA with aggregates, their 
pollutant potential is even higher, and, in most of cases, the inert limit is 
exceeded obviously; the highest release was obtained for the three BBAs, BA-
10, BB-3 and BC-7. The patterns described during the percolation test and, as a 
consequence, the cumulative percolation curves were quite similar in both BBA 
and the mixtures. However, as expected, the cumulative releases of BA-10, BB-3 
and BC-7 were the highest of the total data represented. Obviously, and 
according to the results illustrated in Table 8.7d, the mixtures of BBA with NA 
presented the lowest release levels, while the RMA mixtures showed higher 
pollutant levels. 
The most noteworthy difference between both types of mixtures is 
observed in the release pattern of Cr: in all cases, the percolation curves of Cr in 
RMA mixtures were markedly higher than NA mixtures and BBA curves. That 
difference is caused by the high content of Cr in the ceramic particles present in 
recycled aggregates from construction and demolition waste (C&DW) (Clark 
and Hunter, 2013). 
After the discussion of the percolation data, the reduction of the pollution 
load of hazardous BBAs (BA-10, BB-3 and BC-7) after their combination with 
aggregates can be confirmed. This reduction implies the possibility of reuse as 
secondary materials in construction works rather than discarding them and 
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depositing them in landfills (which favour negative environmental impact and 
do not contribute to increasing the value of industrial by-products). 
Accordingly, the environmental assessment has confirmed the feasibility 
of the combination of both materials for its use in civil works. 
To expand the scope of the study within the framework of civil 
engineering, the following section analyses the pollution potential of BBA 
mixtures treated with cement. Previous studies have proven their viability 
(Beltran et al., 2014). For that, the Dutch diffusion test was performed according 
to the standard NEN-7355:1994 for the monolithic samples prepared in the 
laboratory (6 BBA mixtures of RMA and NA with 5% of cement) 
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Figure 8.3a: Cumulative release of more conflictive elements for BA-10 and mixtures 
Footnote: IL-LS0.1: inert limit for column test at L/S=0.1 L/kg and NHL-LS0.1 
non-hazardous limit for column test at L/S=0.1 L/kg 
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Figure 8.4b: Cumulative release of more conflictive elements for BB-3 and 
mixtures. 
Footnote: IL-LS0.1: inert limit for column test at L/S=0.1 L/kg and NHL-LS0.1 non-
hazardous limit for column test at L/S=0.1 L/kg 
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Figure 8.5c: Cumulative release of more conflictive elements for J3 and 
mixtures. 
Footnote: IL-LS0.1: inert limit for column test at L/S=0.1 L/kg and NHL-LS0.1 non-
hazardous limit for column test at L/S=0.1 L/kg 
In order to evaluate the immobilisation degree reached with the 
experimental procedure developed, Table 8.9 shows the percentage of 
reduction of the release levels measured in the BBA samples (BA10, BB3 and 
BC7, representative of all the studied combustion plants) compared with the 
release levels obtained for the mixtures with the natural material NA and the 
recycled aggregate RMA. For establishing the comparison and calculation of 
the ratio, the last data (cumulative release at L/S of 10 L/kg) of the column test 
was considered. 
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Table 8.9: Reduction percentage of release levels calculated according to the column test data. 
 
% 
reduction 
BA10 & 
NA-BA 
% 
reduction 
BA10 & 
RMA-BA 
% 
reduction 
BB3 & 
NA-BB 
% 
reduction 
BB3 & 
RMA-BB 
% 
reduction 
BC7 & 
NA-BC 
% 
reduction 
BC7 & 
RMA-BC 
As 73.5 53 21.1 58.9 69.5 72 
Ba 25.7 63.3 2.6 2.8 67 74.9 
Cd 73.4 70.8 24.8 56.2 67.6 75.4 
Cr 94.4 4.4 30.5 4.1 87.4 37.9 
Cu 94.6 95.1 72.1 95.2 89.4 94.3 
Hg 97.4 90 59 73 86.1 78.5 
Mo 84.9 58.5 51.4 41.4 85.1 55.8 
Ni 87.9 99.7 2.03 64.3 86.8 95.7 
Pb 94.4 94.6 92.4 97.9 97.8 95.7 
Sb 66.6 44.8 37.7 5.3 38 2.7 
Se 80.3 78.6 8.1 54.1 77.7 75.7 
Zn 87.2 82.1 55.4 93.8 94.1 98.6 
 
The inmobilisation ratio is showed in Table 9, being calculated according 
to equation (1): 
 
                                               (1) 
 
Where: 
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AGi: Mixtures of 85% of natural aggregate or recycled mixed aggregates + 
15% of BBA. 
 
Bi: biomass bottom ash. First plant: BA10; second plant: BB3; third plant: 
BC7. 
 
According to data, in general a reduction of the pollutant levels are 
observed for all mixtures and all elements. The highest immobilisation is 
observed in the mixture of BA10 with the natural aggregate NA (BA10 & NA-
BA). And the lowest immobilisation ratio were observed for the mixtures of NA 
and RMA with the BB3 (BB3 & NA-BB and BB3 & RMA-BB).    
 
 Data from the diffusion test. 
After verifying the reduction of the pollution load of the BBA after being 
mixed with RMA and NA, this investigation advanced a step further by 
analysing the behaviour of the stabilized/solidified mixtures. The tank test or 
diffusion process through the Dutch EA NEN 7375: 2004 was performed for the 
monolithic cylindrical samples (10Ø x 12.5 h cm) prepared in the laboratory 
with 5% cement. 
This percentage was chosen because it is the most common for civil 
engineering materials used as road base and sub-base dosage (Taha et al., 2002; 
Behiry, 2013). The objective is to prove the reduction of the pollution load of 
granular materials after their treatment with cement. Thus, the environmental 
benefit will be shown in addition to checking that these materials can be 
applied as construction materials (previously demonstrated by other 
researchers). 
Figure 8.4 shows the diffusion curves of the most conflictive elements 
detected in 6 monolithic samples cemented with CEM II/BL 32.5. 
Figure 8.4 illustrates the diffusion release curves of the elements As, Cr, Se 
and Ni. Additionally, a slope of 1:0.5 (the grey line) is represented graphically 
to facilitate the identification of the mechanisms that govern the release. 
Previous researchers have proven that pure diffusion-controlled release implies 
a 1:0.5 slope (Van der Sloot and Dijkstra, 2004). Additionally, other patterns can 
be observed in the graphic, such as the depletion of elements that describe a flat 
line during different periods of time. 
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Figure 8.6: diffusion release curves of more conflictive elements for 
monolithic mixtures. 
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
0.1 1 10 100
R
el
ea
se
 (
m
g
/m
2
)
Time (days)
Se
RMA-BA-C RMA-BB-C RMA-BC-C
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
0.1 1 10 100
R
el
ea
se
 (
m
g
/m
2
)
Time (days)
Ni
NA-BA-C NA-BB-C NA-BC-C
0.00001
0.0001
0.001
0.01
0.1
1
0.1 1 10 100
R
el
ea
se
 (
m
g
/m
2
)
Time (days)
Ni
RMA-BA-C RMA-BB-C RMA-BC-C
Apéndices 
 
233 
The patterns of diffusion have been described according to Figure 8.4. The 
element present at the highest levels in the tested BBA was As. It presented a 
mixed behaviour: in the first stages, until day 4, the release is very stable and 
there are hardly any significant differences with time. However, from the 
fourth day on, the diffusion curve of As is parallel to the slope 1:0.5, and, 
therefore, the governing mechanism is the diffusion of the element. 
Cr presents a similar pattern to that of As, but Cr shows depletion in the 
last days of the test. It must be noted that for the monolithic samples (after the 
treatment with cement of the RMA and NA mixtures), no differences were 
observed between the release diffusion curves of both mixtures. This could 
imply/prove that the treatment with cement is causing the isolation of the 
material matrix and that the expected higher Cr release in the mixture due to 
the presence of ceramic particles in RMA is not produced in the monolithic 
samples. This phenomenon occurred in the granular samples RMA-BA, RMA-
BB, RMA-BC due to the absence of isolation of their internal matrix. 
From the 4th day on, Se exhibits a curve parallel to the 1:0.5 slope; this 
behaviour is more evident in the RMA mixtures. Finally, Ni presented a flat 
phase for most of the test, which demonstrated its low solubility. Only from 
day 19 was its release curve parallel to the diffusion slope. 
 
Comparison between the percolation and diffusion tests. 
The present section is focused on evaluating the reduction of the 
contaminant load of the more contaminated BBAs: BA-10, BB-3 and BC-7 
The data treatment was performed for Sections 4.3 and 4.4 as follows. The 
standard EA NEN 7375:2004 contains, in Section “8. Calculation”, the formula 
for calculation of the measured leaching per fraction: 
  
where: Ei* is the measured leaching of a component in fraction i in 
mg/m2.Ci is the concentration of the component in fraction i in µg/l. V is the 
volume of the eluate in l. A is the surface area of the test piece in m2.f is a 
conversion factor: 1000 µg/mg. 
The measured cumulative leach  in each period (n=1 to N) was 
calculated by: 
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for n= 1 to N      (3)  
where:  is the measured cumulative leaching of a component for period n 
consisting of fractions i=1 to n in mg/m2. Ei* is the measured leaching of a 
component in fraction i in mg/m2.N is the number of periods equal to the 
amount of specified replenishment time (N=8). 
According to equation (2), the cumulative curves were obtained and 
represented in Figure 8.5. To compare the data of the percolation test with the 
diffusion curves, equation (3) was applied. Thus, concentrations expressed in 
µg/l were transformed into mg/m2, and the data are presented in Figure 8.4
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Figure 8.7: Superimposition of diffusion release curves and percolation data 
for As and Cr. 
To compare the results of both tests, the leachate value of the percolation 
test at an L/S of 2 L/kg is assumed. This value was transformed into the unit 
time to superimpose the data on the diffusion curves (Figure 8.5). 
The L/S ratio depends directly on the volume (expressed in cm3) and the 
dry mass of the sample (kg d.m.) because the process described by the standard 
EA NEN 7375:2004 requires a constant water flow of 0.3 ml/min. Starting from 
these variables, it was decided to adopt the data at L/S = 2 L/kg (being the 
commonly used test leaching compliance) to superimpose the diffusion and 
percolation data. According to the percolation test procedure, this L/S ratio is 
reached after 77.78 hours, which is 3.25 days, as observed in the x-axis of the 
graphs of Figure 8.5. 
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As a function of the results obtained, only the two more conflicting 
elements, from the environmental point of view, As and Cr, have been chosen 
to be studied in depth. 
Regarding the release of As on leachates, identical diffusion curves are 
obtained in both mixtures. Thus, no differences are observed between the 
mixtures with the natural aggregate, NA, and with the recycled one, RMA. 
Comparison highlights the significant decrease in As released by the monoliths 
(NA-BA-C, NA-BB-C and NA-BC-C) compared to the high value of metal 
released from the samples in their granular form (NA-BA, NA-BB and NA-BC). 
The data are consistent with previous research studies (Poon and Lio, 1997). 
Regarding Cr’s leaching behaviour, a different response was observed 
depending on the type of aggregate used for the mixture elaboration. The 
fundamental difference lies in the composition of the leachate of NA and RMA 
(see Table 8.7a). While the natural aggregate released only 0.001 mg/kg and 
0.012 mg/kg (at an L/S of 2 and 10, respectively), the recycled construction 
aggregate released 0.265 mg/kg and 0.374 mg/kg, respectively. 
Therefore, when preparing mixtures to be tested by the percolation 
leaching method, the contaminant load is conditioned by the used aggregate. 
Thus, when the data of the tank and column are overlapped in Figure 8.5, it is 
observed that in mixtures of BBA and RMA, the reduction of pollution 
potential after the S/S treatment with cement was remarkable compared to the 
poor reduction observed in the mixture of BBA and NA after the S/S treatment 
with cement. The results are logical and coherent with expectations, as 
comparison confirms that no contamination reduction occurs in materials that 
presented low Cr levels in the source material (NA, see Table 8.7a). 
The effectiveness of the S/S treatment with cement for materials with high 
pollutant loads (BBA samples_ BA-10, BB-3 and BC-7, classified as hazardous 
materials) can be based on two observations. 1. The release of mixtures of the 
granular materials RMA-BA, RMA-BB and RMA-BC were much higher than 
those obtained by the monolithic RMA-BA-C, RMA-BB-C and RMA-BC-C. 2. 
The diffusion curves of the mixtures of BBA manufactured with aggregates 
with different pollutant loads presented similar diffusion curves and similar 
release levels after the S/S treatment. 
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8.1.5. - Conclusions  
The conclusions of the present work can be summarized in three bullet 
points, corresponding to the three experimental stages developed: 
 The compliance test data revealed a contaminant potential in some of the 
samples analysed. Thus, 37% of tested BBAs were classified as inert, 13% as 
non-hazardous, and 50% as hazardous, which confirms that they are a 
material unsuitable for application as an isolated aggregate in any application 
of civil engineering.  The heavy metals released in higher levels were, in order 
of relevance, As, Hg, Cr, Ni, Cu, Se and Mo. According to that, the second 
stage consisted of analysing the mixtures of the most contaminated BBAs (BA, 
BB and BC) with other construction aggregates to evaluate whether the 
volume reduction of BBA in samples implies a reduction of contaminant load.  
 The percolation test provided the cumulative curves of all elements for all 
mixtures. According to registered data and applying again the legal limit 
values imposed by the Landfill Directive, it was observed that after mixture, 
even for the most hazardous BBA with the NA and the RMA, the 
contaminant loads of the aggregates were reduced. The third stage of the 
investigation was the evaluation of the leaching behaviour of the S/S mixtures 
with the objective of proving the pollution load reduction of aggregates and 
BBA after its treatment with cement.  
 Data from the tank test performed on monolithic samples indicated that no 
differences were observed between the release diffusion curves of both 
mixtures types BBA/NA and BBA/RMA, despite their different chemical 
compositions. This demonstrates the effectiveness of the S/S treatment for 
materials that present a high pollution potential (as occurred with the BBAs in 
the study, as they were classified as hazardous wastes). According to the 
findings, secondary materials such as biomass bottom ash can be reused from 
an environmental point of view, as long as an adequate management of these 
materials is performed by engineers, constructors or plant managers. Thus, 
the present work proposes a solution that implies an environmental benefit to 
those agents in addition to checking the samples (as unbound aggregates and 
as S/S mixtures) with potential for being applied as construction materials 
during their second life cycle. 
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